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Im Nachfolgenden soil die pflanzliche Zeilenlehre ungefkhr in demselben 
Umfange dargestellt werden, wie dieselbe zuletzt vor nunmehr fast 20 Jahren 
von HoFMEiSTER in seiner >Lehre von der Fflanzenzellec geschiidert wurde. 
Nattirlich gestatten aber die in den letzten beiden Decennien gewonnenen Ein- 
blicke in den feineren Bau der Zelle, die namentlich der Vervollkommnung 
unserer optischen Hilfsmittel und Pr^iparationsmethoden zu danken sind, eine 
viel eingehendere Besprechung einzelner Abschnitte der Zeilenlehre, als vor 
20 Jahren m5glich war. 

Bei der grossen Menge des zu bewaltigenden Materiales war es mir leider 
nicht mdglich, alle einschl^gigen Beobachtungen einer genaueren Frtlfung zu 
unterwerfen. Dahingegen habe ich mich bemtlht, die vorliegende Literatur mog- 
lichst vollsUlndig zu berUcksichtigen und namentlich die von den verschiedenen 
Autoren angewandten Beobachtungsmethoden und die aus den angeftihrten Beob- 
achtungen gezogenen SchlUsse einer kritischen Sichtung zu unterziehen. Das am 
£nde dieser Arbeit gegebene Literaturverzeichniss^) macht jedoch auf VoUsttodigkeit 
keinen Anspruch; vielmehr glaubte ich in dasselbe nur diejenigen Arbeiten auf- 
nehmen zu sollen, die mir auch jetzt noch fUr das Studium der Zeilenlehre ver- 
wendbar erschienen. Arbeiten, die nur von historischem Interesse sind oder in 
Folge zu unkritischer Behandlungsweise des Stoffes eine BerUcksichtigung nicht 
verdienen, werden in demselben nicht mit aufgefUhrt. Die ausl^ndische Literatur 
wurde nur in soweit bertlcksichtigt, als sie in franz5sischer, englischer oder 
deutscher Sprache verfasst ist. 

Schliesslich m6chte ich noch um einige Nachsicht bitten, falls ich die eine 
oder die andere werthvolle Arbeit tibersehen haben sollte. Ein jeder, der die 
enorme Zersplitterung der Literatur tiber die Zeilenlehre kennt, wird dies hoflent- 
lich begreiflich und verzeihlich linden. 



*} Es mag an dieser Stelle hervorgehoben werden, dass sich auf dieses Literaturveneich- 
niss die im Text hinter den Automamen befindlichen Zahlen beziehen; und zwar geben die 
rttmischen Ziffem die Arbeit, die arabischen die Seite an. 
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Einleitung. 

Betrachtet man ein beliebiges parenchyroatisches Gewebe einer hoheren 
Pflanze oder eine Fadenalge, wie z. B. Spirogyra, unter dem Mikroskop, so wird 
man nicht dartiber in Zweifel sein konnen, dass dieselben in Organe oder Orga- 
nismen von gewisser Individualitilt gegliedert sind. Diese Elementarorganismen 
sind es nun, die jetzt allgemein als Zellen bezeichnet werden. Allerdings hat 
diese Bezeichnungsweise, die schon im Jahre 1667 von Robert Hooke^) einge- 
fUhrt wurde und bekanntlich von dem Vergleich mit den Zellen eines Bienenstockes 
herriihrt, in neuerer Zeit mehrfach Anstoss erregt, da die Zelle immer mehr als 
hochdifferenzirter Organismus erkannt wurde, wahrend das Wort >Zelle€ (cellula) 
wortlich tibersetzt, nattirlich nichts anderes als Kammerlein bedeutet. Man hat 
es sogar versucht, dasselbe durch neugebildete Worte zu ersetzen, so hat z. B. 
Hackel fiir Zelle das Wort >Plastide« einfuhren wollen. Da sich jedoch das 
Wort fZellec ^nun einmal so vollst^ndig eingebtirgert hat, dass es jetzt wohl 
Niemandem mehr einfallen wird, bei demselben an eine mit Luft erflillte Kammer 
oder eine Bienenzelle zu denken, scheint dies g^inzlich tIberflUssig, und es sind 
denn auch in der That alle Versuche, die das Wort Zelle zu verdr^ngen be- 
zweckten, gsLnzlich gescheitert. 

Beriicksichtigt man nun ausschliesslich die bereits erw^nten einfachsten 
Falle, so dtirfte es auch tiberfltissig erscheinen, eine genauere Definition des Be- 
griffes »Zelle« zu geben; dieselbe wird aber nothwendig, wenn man eine Anzahl 
von Fallen mit in die Betrachtung zieht, bei denen die Gleichwerthigkeit der in 
Frage kommenden Gebilde mit den typischen Zellen angezweifelt werden kann 
und auch in der That angezweifelt wurde. Um auch flir diese F^Ue Anhalts- 
punkte zu gewinnen, scheint es mir zweckm&ssig, zunllchst die Frage zu erortem, 
aus welchen Bestandtheilen die Zellen bestehen und welche flir die Entwicklungs- 
f^igkeit derselben nothwendig sind. In dieser Hinsicht treten nun an den 
bereits erwahnten typischen Zellen vor allem 3 Bestandtheile sofort hervor: 

1. Die feste Cellulose-Membran, die die Zelle nach aussen hin ab- 
schliesst. 

2. Der Plasm akorper, der als ebenfalls ununterbrochener, aber mehr 
fltissiger Schlauch der Membran unmittelbar anliegt und zahlreiche sehr ver- 
schiedenartige EinschlUsse enth^lt, von denen jedoch nur der dem Plasmakdrper 
stofiiich jedenfalls sehr nahe stehende Zellkern eine allgemeine Verbreitung zu 
besitzen scheint. 

3. Die mit Zellsaft erftillten Vacuolen. 

Diese 3 Theile sind nun aber von sehr ungleicher Dignitdt fUr die Zelle, 
indem sowohl die Membran, als auch der Zellsaft bei verschiedenen Pflanzen- 
zellen fehlen, die sich trotzdem in normaler Weise fortzuentwickeln vermogen. 
So haben wir in den Schw^rmsporen, die von vielen Algen und Pilzen entwickelt 
werden, Zellen vor uns, die aus der Membran frei heraustreten und ohne jede 
Zellmembran sich verschieden lange Zeit frei im Wasser bewegen und meist erst, 
wenn sie zur Ruhe gekommen sind, mit einer Membran umgeben. 



>) cf. Darapsky (s). In der Arbeit des genannten Autors findet sich die geschichtliche 
Entwicklung der gesaromten ZeUentheorie, auf die ich an dieser Stelle verweisen mOchte, da mir 
ein specielles Eingehen auf dieses Thema nicht geboten erscheint. Man vergl. darttber auch 
Sachs (I. 235 seq.). 



Einleitung. 5 

Immerhin gehdren derartige membranlose Zellen doch zu den Ausnahmefallen und werden 
hiiufig auch von den mit einer Membran umgebenen Zellen als Primordialzellen unter- 
schieden. 

Der Zellsaft fehlt ferner in fast alien sehr jugendlichen Zellen, so wird z. B. 
in den Zellen am Vegetationspunkt der hoheren Gewachse der gesammte von 
der Zellroembran umschlossene Raum vom Flasmakorper ausgefUUt; dass diese 
Zellen sich aber trotzdem in normaler Weise fortzuentwickeln vermogen, ist ohne 
weiteres einleuchtend. 

Ganz anders verhalten sich nun aber Zellen ohne Flasmakorper, dieselben 
sind stets einer jeden weiteren Entwicklung unf^hig. Hiermit soil aber natUrlich 
nicht gesagt werden, dass dieselben nicht trotzdem flir den Gesammtorganismus 
von grosser Bedeutung sein konnten. So bieten ja im Gegentheil die Trachei- 
den des Coniferenholzes ein trefiliches Beispiel dafUr, dass auch todte Zellmem- 
branen, die keine Spur des Plasmakorpers mehr einschliessen, noch der Pflanze 
von Nutzen sein konnen; denn diese sind es ja, in denen sich der aufsteigende 
Saflstrom im Stamme emporbewegen muss. Aehnliches gilt von den Bastzellen, 
die bekanntlich dem Pflanzenkorper in derselben Weise seine Festigkeit verleihen, 
wie das Skelett den hoheren Thieren. Dennoch k5nnen diese Zellen insofern 
als todte Zellen oder Zellenleichen bezeichnet werden, als sie namentlich des 
Wachsthums und der Vermehrung ganzlich unfkhig sind. Uebrigens sind nicht 
nur die beiden ebengenannten Vorgange an die Anwesenheit des Flasmakdrpers 
gebunden, vielmehr ist er es auch, der allein den genannten Stoffwechsel der 
Pflanze beherrscht und bei alien Reizerscheinungen unzweifelhaft die wichtigste 
RoUe spielt. 

Wir sind somit berechtigt, denPlasmakdrper nicht nur als den alleinigen 
Tr&ger des Lebens innerhalb der Zelle anzusehen, sondern auch als 
den einzigen Bestandtheil, der nothwendiger Weise in jeder lebens- 
fahigen Fflanzenzelle vorhanden sein muss.^) 

Auf der anderen Seite kann es jedoch fraglich erscheinen, ob man jeden 
innerhalb der Pflanze auflretenden isolirten lebensfahigen Flasmakorper als Zelle 
bezeichnen soil, und es scheint mir in dieser Beziehung namentlich die von 
J. V. Sachs (II.) eingetiihrte Terminologie eine eingehendere Besprechung zu 
verlangen, nach der verschiedene niedere Fflanzen, bei denen ausser bei der 
Bildung der Fortpflanzungsorgane niemals eine Gliederung des Plasmakorpers 
stattfindet, wie z. B. bei den Mucorineen^ SaproUgniaceen und Siphoneen, nicht 
mehr wie frtiher als einzellig, sondern als nicht cellular bezeichnet werden. 
Der genannte Autor unterscheidet somit zwischen cellul^ren und nicht cellu- 
lar en Fflanzen, die letzteren nennt er auch wohl Coeloblasten. 

Wenn man nun berucksichtigt, dass manche Vertreter der genannten Familien 
wie z. B. CauUrpa mehrere Fuss lang werden und eine hohe aussere Gliederung 
ihres Thallus zeigen konnen, an dem sich in manchen Fallen sogar Stamm, 
Wurzel und Blatt unterscheiden lassen, so wird man zugeben mtissen, dass hier 
eine ganz eigenthiimliche Wachsthumsweise vorliegt, und es mag auch ganz zweck- 
m^ssig erscheinen, diese Fflanzen, soweit man an ihnen diese eigenartige Wachs- 
thumsweise hervorheben will, als Coeloblasten zu bezeichnen. Auf der anderen 
Seite scheint roir jedoch auch diejenige Auflassungsweise, nach der der gesammte 
Organismus dieser Fflanzen ills eine Zelle bezeichnet wird, vollkommen berechtigt, 

^) Auf die Frage, ob der im PlasmakOrper enthaltene Z ell kern zu den nothwendigen Be- 
standtheilen der Zelle gehdrt, werden wir noch spHter einzugehen haben. 
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denn eine morphologische Unterscheidung zwischen ihnen und den typischen 
Zellen ist durchaus nicht durchfiihrbar. So kaiin namentlich die Vielkernigkeit 
der Coeloblasten in dieser Beziehung nicht in Frage kommen, da es, wie wir 
noch n^her sehen werden, auch typische Zellen mit zahlreichen Zellkemen giebt. 
Ebenso fehlt es auch, was die Grosse und reiche Gliederung der Coeloblasten- 
Zelle anlangt nicht an analogen Fallen bei den hoheren GewSchsen. Ich erinnere 
in dieser Beziehung nur an die ungegliederten Milchr6hren oder Milchzellen 
der Euphorhiaceen^ Urtieaceen etc. die bekanntlich dadurch entstehen, dass eine 
junge Meristemzelle zwischen die angrenzenden Zellen hineinwslchst und unter 
Bildung zahlreicher Seitenaste in gleicher Weise fortwJlchst, wie das Mycelium 
eines Mucors im Nahrboden. Die Milchr6hre stellt denn auch im ausgebildeten 
Zustande einen ebenso reich gegliederten Schlauch dar, wie jene Pilzmycelien 
und enthalt Uberdies ebenfalls zahlreiche Zellkeme. Dass man aber die unge- 
gliederten Milchrohren am zweckmassigsten als Zellen bezeichnet, wie dies auch 
bereits mehrfach in der Literatur geschehen, scheint mir daraus hervorzugehen, 
dass sie sich abgesehen von ihrer reich en Gliederung nicht von einer typischen 
Zelle unterscheiden und Uberdies ohne irgend eine wesentliche Metamorphose 
aus einer solchen hervorgehen. 

Es scheint mir somit geboten jeden isolirten lebensfUhigen Plasmakorper 
mit Einschluss der die ^ussere Begrenzung bewirkenden Membran — wenn eine 
solche vorhanden ist — als Zelle zu bezeichnen, mag derselbe nun im Inneren 
einer hochdifferenzirten Pflanze auftreten oder mag er den gesammten Organis- 
mus einer Pflanze bilden. Zu bemerken ist jedoch noch, dass die Isolirung der 
Plasmak6rper verschiedener Zellen keineswegs in alien Fallen eine ganz voU- 
standige zu sein braucht. So haben, wie wir noch eingehend zu besprechen 
haben werden, die neueren Untersuchungen ergeben, dass in vielen Fallen die 
zwischen 2 lebenden Zellen liegende Membran durch zarte plasmatische Faden 
durchsetzt wird, die eine unmittelbare Verbindung der Plasmakdrper der benach- 
barten Zellen bewirken. Immerhin sind diese PlasmafMden doch in alien Fallen 
so fein, dass ein ergiebiger Stoffaustausch durch dieselben nicht wohl denkbar 
ist und mithin trotz des Vorhandenseins jener Plasmaverbindungen den betrefFen- 
den Zellen eine gewisse Selbstandigkeit nicht abgesprochen werden kann, die 
ihre Bezeichnung als Elementarorganismen rechtfertigt. 

Eine Schwierigkcit in der Tcrminologic k5nntcn nur noch die Zcllfusionen machen. 
Was nun zun^chst denjenigen Fall der ZcUfusion anlangt, der bei der Conjugation und der ge- 
schlechtlichen Fortpfianzung vielcr niedercr GewUchse eintritt und bei der sich die Verschmekimg 
der Zellbestandtheile sogar bis auf die Kerne erstreckt, so wird hier wohl niemand Bedenken 
tragen das Produkt der Zellfusion, die Zygospore oder Oospore wieder als Zelle zu bezeichnen. 

Fraglich kbnnte es jedoch erscheinen, ob man z. B. auch die gegliederten MilchrOhren als 
Zellen bezeichnen soil. Da jedoch auch bei ihnen eine voUst^dige Verschmelzung der Plasma- 
kdrper eintritt und die gegliederten MilchrShren sich im ausgebildeten Zustande in keinem wesent- 
lichen Punkte von den ungegliederten Milchrbhren unterscheiden, scheint mir eine solche Be- 
zeichnungsweise nicht ganz unberechtigt. Es m5gen dieselben aber auch immerhin, namentlich 
wenn es darauf ankommt, ihre Entstehungsweise hervorzuheben, als Zellfiisionen bezeichnet 
werden. 

Es mag hier noch bemerkt werden, dass man fUr den PlasmakOrper einer solchen Zellfusion 
»uf Vorschlag von Hanstein (I, 9) vielfach den Ausdruck >Symplastc anwendet. 
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I. Abschnitt. 

Morphologic der Zelle. 

Da, wie bereits hervorgehoben wurde, der Plasmakorper unstreitig den 
wichtigsten Theil, den Tr&ger des Lebens, innerhalb der Zelle, darstellt, woUen 
wir auch mit der eingehenden Besprechung desselben diesen Abschnitt beginnen. 

Zunachst mag jedoch noch darauf hingewiesen werden, dass wir in dem 
lebendem Plasmakdrper stets eine mehr oder weniger grosse Menge verschieden- 
artiger EinschlUsse beobachten, die sich von der eigentlichen Grundmasse 
desselben scharf abheben. Man bezeichnet nun die Letztere, also die gesammte 
Masse des Plasmakdrpers, die nach Abzug sammtlicher EinschlUsse (Ibrig bleibt, 
neuerdings auf Vorschlag von Strasburger gewdhnlich als Cytoplasm a. i) 

Unter den EinschlUssen des Cytoplasmas sind nun zunachst solche, die 
diesem stofjflich jedenfalls noch sehr nahe stehen, der verschiedenartigsten Meta- 
morphosen fslhig sind und auch im Chemismus der Zelle stets eine akdve Rolle 
zu spielen scheinen. Es sind dies der Zellkern, die Chlorophyllk5rper, 
die Farbstoffkorper und die Starkebildner. Von diesen werden die dret 
zuletzt genannten Korper, aus GrUnden, die wir noch spftter eingehend zu be- 
sprechen haben werden, unter der Bezeichnung Chromatophoren zusammen- 
gefasst. Der Zellkem und die Chromatophoren dtlrften zweckmftssig als die p 1 a s m a - 
tischen EinschlUsse des Cytoplasmas bezeichnet werden. 

Dem gegenUber stehen nun andere EinschlUsse, die im Plasmakdrper jeder- 
zeit neu gebildet werden konnen und bei den chemischen Umsetzungen innerhalb 
der Zelle stets nur eine passive Rolle spielen ; es sind dies namentlich die Pro- 
teinkdmer, Proteinkrystalloide, Stilrkekdmer, Krystalle von Gyps, Calciumoxalat, 
Oeltropfen, Gerbstodkugeln etc. Alle diese letzgenannten K5rper mdgen dem 
Zellkem und den Chromatophoren gegenUber als die leblosen EinschlUsse 
des Plasmakdrpers bezeichnet werden. 



Kapitel i. 
Gestalt des Plasmakfirpers. 

Die Gestalt des Plasmakdrpers ist je nach der Form der denselben um- 
schliessenden Zellmembran und der Vertheilung der in seinem Innem endialtenen 
mit Zellsaft erfUllten Vacuolen sowohl in verschiedenen Zellen als auch in der- 
selben Zelle w&hrend verschiedener Entwickelungsstadien eine sehr verschiedene. 

Was nun zun&chst das Verh^tniss des Plasmakdrpers zur Zellmembran an- 
langt, so liegt derselbe der Membran stets unmittelbar an und erfUUt auch die 
feinsten Poren derselben, so dass sich Plasmakorper und Membran wie Siegel 
und Petschaft zu einander verhalten. Es ergiebt sich somit die ftussere Abgren- 
zung des Plasmakdrpers unmittelbar aus der Gestaltung der Innenseite der Zell- 
membran, auf die wir in einem spslteren Kapitel ausfUhrlich zu sprechen kommen 
werden. 

BezUglich der Vertheilung von Plasma und Zellsaft innerhalb des von der 
Membran umschlossenen Raumes herrscht jedoch nur insofem eine ausnahms- 



1) Von x6toc Hbhlusg, Zelle. 
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lose Uebercinstimmung, als der Zellsaft in keiner lebenden Zelle mit der 
Membran unmittelbar in Berlihning kommt. Der Plasmakorper bildet vielmelir, 
wcnn es tiberhaupt zur Ausscheidiing von Zellsaft innerhalb desselben gekommen 
ist, stets etnen ununterbrochenen 
Schlauch in der Zelle, fUr den 
man auch jeUt wohl noch bin 
und wieder die von H. v. Mohl 
herrUhrende Bezeichnung »Pri- 
moTdialschlaucht anwendet.c 
Femer findet bei hoheren 
Pflanzen meist eine gewisse Regel- 
m&ssigkeit in der Ausbildung des 
Plasmakdrpers wahrend der Ent- 
wickelung der Zcllen statt. Unter- 
sucht man zunichst Zellen aus 
denjenigen Paitien der Pflanze, 
wo Neubildung der Organe statt- 
findet, aus denVegetationspunkten 
des Stengels oder der Wurzel, so 
wird man nacb von ZellsafterfUllten 
Vacuolen vergeblJch suchen und 
sehcn, dass der gesammte von 
der Zellmembran umschlossene 
Raum von dem Plasmakfirper ein- 
genommen wird. (cf. Fig. t. A). 
Geht man dann aber allmahlich 
zu etwas ilteren Partien Uber, so 
findet man, dass mit dem Wachs- 
(B (iSTj Fig- I- thum der Zellen die Zunahme der 

FBrenchymicUen aus det minleicD SchichI der Wuriel- Plasmamasse nicht in gleicher 
rinde von /-rijC^™ «^^ A dicht Uber der W^^ Weise stattfindet Man sieht dann 
spitiei B 3 Millim., C 7— SMillim. Uber der Wuriel- 

spitre; p Cyloplasma, kKcm, kk KemkOrperchcn, sVa- ZunSchst eine mehr odcr weniger 
cuolen, b Zeltaienibran, xy eiae vetleKte Zelle. (550.) grosse Anzahl von rundlichen 
(Nach SACHS.) Vacuolen innerhalb des Plasma- 

kdrpers auftreten (cf. Fig. i, B). Diese nehmen an Grosse immer mehr zu, da- 
gegen vermindert sich gleichzeitig ihre Zahl, indem hdchst wahrscheinlich ein 
Zusammenfliessen derselben stattfindet. Schliesslich ist nur noch eine grosse 
Vacuole vorhanden, die den gesammten Innenraum der Zelle einnimmt, warend 
der Plasmakorper nur noch einen dlinnen der Cellulose membran unmittelbar an- 
liegenden Schlauch bildet (cf. Fig. i C, die Zelle links unten). 

In vielen FSllen wird der PlasmakSrper sogar zu einer so feinen Haut, dass 
sich derselbe der directen Beobachtung entzieht und nur noch durch gewisse 
Kunstgrifle das Vorhandensein desselben constatirt werden kann; und zwar kann 
man zu diesem Zwecke sehr gut die Farbung desselben mit Jod oder geeigneten 
Farbstoflen verwenden, namentlich aber die Ablosung des Plasmakdrpers von der 
Zellmembran durch Zusatz von wasserentziehenden Mitteln. Mit Hilfe der letzt- 
genannten Stoffe, deren Wirkungsweise in einem spSteren Kapitel eingehend be- 
sprochen werden soil, gelang es z. B. Schorler (I, 8) im Holz von Taxus selbst 
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in den Markstrahlzellen des 21. Jahrringes einen geschlossenen Primordialschlauch 
nachzuweisen. 

Abweichend von dem soeben geschilderten typischen Entwickelungsgange 
zeigt nun der Plasmakorper in zahlreichen Zellen wahrend der ganzen Lebens- 
dauer derselben eine vi el complicirtere Gestaltung. Der haufigste Fall dieser Art 
ist der, dass der Zellkem nie mals in den plasmatichen Wandbelag wandert, sondern 
auch in der ausgewachsenen Zelle die Mitte derselben einnimmt. £r ist dann 
von einer mehr oder weniger 

grossen Masse von Cytoplasma -^ -^ 

umgeben, die man neuerdings 
auf Vorschlag von Hanstein (1, 9) 
mehrfach als »Kerntasche€ 
bezeichnet. Diese Kemtasche, 
die sich iibrigens stof&ich in 
keiner Weise von dem Ubrigen 
Cytoplasma unterscheidet, steht 
dann stets durch Flasmaf^den 
roit dem Wandbelag in Verbin- 
dung, die haufig in betr^chtlicher 
Anzahl das ganze Zellumen durch- 
Ziehen und sich auch wiederholt ^*&- ^' (B- 5^-) 

verzweigen konnen, bevor sie ^ ^f"" ^"^ dem Haare eines jungen Blattstieles von 

° Ecocdlium agreste, B StUck einer Zelle von Cladopkora 

den Wandbelag erreichen. Als spec. Bei beiden auf die Mitte der Zelle eingestellt. 

Beispiel fiir diese Anordnung des k Zellkem, c Chlorophyllkorper, p Cytoplasma. (190.) 

Cytoplasma mag Fig. 2, A, dienen, die eine Zelle aus einem Borstenhaar von Ec- 
ballium agreste darstellt. 

In anderen Fallen zeigt der Plasmakorper insofern eine abweichende Gestalt, 
als der Innenraum der Zellen nicht von Plasmaf^den durchsetzt wird, sondern 
durch plasmatische Platten in einzelne Kammem zerlegt wird. Dies ist z. B 
dauemd in den Zellen der Cladophora-hxtevi der Fall, wie von Mitscherlich 
(nach HoFMEiSTER I, 38) zuerst beobachtet wurde. Hier sieht man, namentlich 
wenn man moglichst st^rkefreie und chlorophyllarme Exemplare zur Untersuchung 
verwendet, den Innenraum der Zellen von zahlreichen feinen Plasmaplatten durch- 
setzt, die nur stellenweise durch eingeschlossene Chlorophyllkorper oder Zellkerne 
eine bedeutendere Dicke ejrlangen. Fig. 2, B, stellt einen Theil einer ziemlich 
dicken Chladophorazelle im optischen L^ngsschnitt dar. Die Platten erscheinen 
hier natlirlich als zarte Linien; man kann sich tibrigens durch einen Wechsel 
der Einstellung namentlich bei diinneren Algenf^den relativ leicht davon tiber- 
zeugen, dass man es hier mit wirklichen Platten zu thun hat. 

Einen ahnlichen Bau des Plasmak6rpers findet man nach Strasburger (II, 410) 
auch im Endosperm vieler Pflanzen und im Inneren der ^i^^^^r/V?-Sc h warm- 
spore n; ferner ist derselbe sehr schon bei den Zellen von Sphaeropka annulina 
vor der Bildung der Oogonien zu beobachten. Hier wird der gesammte Inhalt 
der Zellen durch zarte Plasmaplatten, die ihrer ausseren Erscheinung nach leicht 
mit zarten Cellulosemembranen verwechselt werden k5nnen, in ebensoviele 
Kammem zerlegt, als Eizellen gebildet werden soUen. Dass wir es hier jedoch 
in der That nur mit Plasmaplatten zu thun haben, lasst sich einerseits leicht mit 
HUlfe von chemischen Reagentien nachweisen, ergiebt sich aber andererseits aus 
der weiteren Entwicklungsweise dieser Zellen. Durch Spaltung der Plasmaplatten 
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in 2 Lamellen erfolgt namlich alsbald eine Isolirung der durch dieselben abge- 
grenzten Vacuolen, von denen sich dann allmahlich eine jede unter Wasseraus- 
stossung zu der kugelformigen Eizelle abrundet (cf. Cohn I und Kny I, 262). 

Endlich tritt ein ahnlicher Bau bei den meisten Pilzhyphen auf. Hier sind 
jedoch vielfach die Plasmaplatten so zart, dass der Plasmakorper dann eher als 
feines Netzgertist erscheint. Die Beobachtung wird noch dadurch wesentlich er- 
schwert, dass in den lebenden Zellen die Configuration des Plasmak5rpers einem 
stetigen Wechsel unterworfen ist; am besten gelingt es noch an den relativ 
dicken Hyphen von SaproUgnia oder Phycomyces einen Einblick in die Gestaltung 
des lebenden Plasmakorpers zu gewinnen. 

Es kann nun fraglich erscheinen, ob man alle diese von zarten Plasma- 
platten begrenzten Zellsaft-Partien als Vacuo 1 en bezeichnen soil. So unter- 
scheidet Strasburger in der That zwischen Kammern und Vacuolen. Wenn 
man jedoch bedenkt, dass in den meisten jugendlichen Zellen die Vacuolen 
ebenfalls durch mehr oder weniger zarte Plasmaplatten getrennt sind und dass 
diese sowohl als die Kammern im Sinne Strasburger's mit derselben Fllissig- 
keit, dem Zellsaft, eriiillt sind, so wird man zugeben milssen, dass ein principieller 
Unterschied zwischen Kammern und Vacuolen jedenfalls nicht vorhanden ist 
und dass der Ausdruck Kammern als terminus technicus keine Berechtigung hat. 
Ich werde denn auch im Folgenden alle von Zellsaft erfUllten R^ume im Innem 
des Plasmakdrpers der lebenden Zelle als Vacuolen bezeichnen. 

Die Frage, ob wir in der beschriebenen Kammerung des Cytoplasmas den 
Ausdruck einer feineren Structur, analog der an thierischen Zellen beobachteten 
sehen dtirfen, wird im nachsten Abschnitt erortert werden. 



Kapitel 2. 

Feinere Structur des Cytoplasmas. 

In jeder beliebigen lebenden Pflanzenzelle, in der das Cytoplasma eine ge- 
wisse Mdchtigkeit besitzt, beobachtet man an demselben eine gewisse ins grslu- 
liche spielende Trttbung, die dasselbe granulirt erscheinen lasst Bei der Klein- 
heit der in Frage kommenden Gebilde muss es jedoch zur Zeit zweifelhaft 
bleiben, ob wir es im Cytoplasma wirklich mit Kornchen von abweichender 
Lichtbrechung zu thun haben, oder ob die Trlibung desselben nicht, wie Nageli 
(I, 154) annimmt, mindestens zum grossten Theil dadurch hervorgebracht wird, 
dass die gesammte Masse des Cytoplasmas von einer grossen Menge winziger 
Wasser oder Zellsafl enthaltender Vacuolen erftillt ist. Sicher findet man aber 
im Cytoplasma ganz abgesehen von den bereits anfangs erw^hnten grosseren 
EinschlUssen wie Starkekomern , Krystallen etc. sehr haufig auch wirkliche 
kleine Ktigelchen, die sich durch starkere Lichtbrechung der tibrigen Masse des 
Cytoplasmas gegenUber abheben. Diese Kornchen, deren Gr5sse hilufig in ein 
und derselben Pflanze nur unerhebliche Schwankungen zeigt, werden neuerdings 
auf Vorschlag von Hanstein (I, 9) als ^Mikrosomatac oder >Mikrosomenc 
bezeichnet. Ihre Gelbfslrbung mit Jod und ihre Tinktionsfahigkeit macht es wahr- 
scheinlich, dass dieselben in vielen Fallen wenigstens aus ausgeschiedenen Protein- 
stoffen bestehen. Sicher werden zur Zeit jedoch auch andere Korper, wie Oel- 
tropfchen und Gerbstofikligelchen von verschiedenen Autoren als Mikrosomen 
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bezeichnet. Uebrigens ist auch die Funktion der iinzweifelhaft aus Eiweissstoffen 
bestehenden Mikrosomen noch nicht festgestellt. 

Die Trtibung des Protoplasmas ist in den meisten Fallen keineswegs 
in alien Theilen desselben gleich gross; vielmehr erscheint die der Mem- 
bran unmittelbar aniiegende Partie desselben meist fast vollkommen durchsichtig 
und die Trilbung nimmt nach dem Innem der Zelle zu immer mehr zu. Man 
bezeichnet die £iussere hyaline Schicht des Plasniak5rpers nach dem Vorgange 
von Pfeffer (I, 123) jetzt meistens als Hyaloplasma, die mehr granulirt er- 
scheinenden Partien dagegen entweder nach Strasburger alsKornchenplasma 
oder nach NAgeli (I, 154) als Polioplasma (von iroXi^c grau). Uebrigens Ijlsst sich 
zwischen Hyaloplasma und Polioplasma keine scharfe Grenze ziehen, vielmehr 
nimmt die Trtibung des Cytoplasmas nach der Zellwand zu meist allmSlhlich ab, 
und es muss auch zur Zeit noch zweifelhaft bleiben, ob das Hyaloplasma eine 
vollkommen homogene Masse bildet, wenigstens beobachteteScHMiTz(III,8) nachvor- 
heriger Behandlung mit Pikrins^iure und Haematoxylin auch im Hyaloplasma eine 
feine Punktirung. Es iSsst sich femer auch eine directe Umwandelung von Polio- 
plasma in Hyaloplasma und umgekehrt nachweisen; so namentlich bei den Plas- 
modienstr^ngen von Aethalium sepHcum^ bei denen nach Pfeffer (III, 32) »das 
Hyaloplasma bald eine machtige, bald eine verschwindend diinne Schicht ist und 
mitten in einem ganz aus Hyaloplasma bestehenden dtinneren Strange Polioplasma 
sich unter dem Auge des Beobachters ausbilden kann.c 

Mehrfach wurde in der neuesten Zeit die Frage zu beantworten gesucht, 
ob das Cytoplasma eine feinere Structur besitz^| wie dies am Cytoplasma 
thierischer Zellen von verschiedenen Autoren beobachtet wurde. Uebrigens lasst 
sich auch bei diesen nach den sorgfaltigen und kritischen Untersuchungen von 
Flemming (I, 58 seq.) nur soviel mit Sicherheit behaupten, dass in denselben 
fkdige Gebilde von abweichender chemischer Beschaffenheit vorkommen. Ob 
dieselben aber zusammenhangen oder gar ein regelm&ssiges Netzgeriist im Cyto- 
plasma bilden, wie mehrfach behauptet wurde, l^st sich nach Flei»iming auch 
mit den besten optischen und technischen Hilfsmitteln nicht mit gentlgender 
Sicherheit entscheiden. Der genannte Autor weist denn auch namentlich nach, 
dass alle zum Hilrten und Fslrben benutzten Reagentien unter Umstanden ganz 
abnorme Erscheinungen hervorrufen konnen und dass man h^ufig zu ganz irrigen 
SchlUssen kommen muss, wenn man sich einseitig auf Prftparate, die s^mmtlich 
mit denselben Reagentien behandelt sind, veriest und keinen Vergleich mit der 
lebenden Zelle anstellt. Hervorgehoben mag ferner noch werden, dass bei 
thierischen Zellen die feinere Structur unzweifelhaft auf dem Vorhandensein von 
zwei verschiedenen Substanzen im Cytoplasma beruht, die auf Vorschlag von 
Kupfer (nach Flemming, I, 49) vielfach als Protoplasma und Paraplasma 
unterschieden werden; und zwar wird dann die Substanz der stUrker tinktions- 
fkhigen PlasmafKden als Protoplasma bezeichnet; an Stelle von Paraplasma ver- 
wendet man neuerdings auch wohl den von Flemming vorgeschlagenen Ausdruck 
Interfilarmasse. 

Man kdnnte nun daran denken und es ist dies in der That von Flemming 
(!> 63) als mdglich, wenn auch als unwahrscheinlich, hingestellt, dass die der 
Interfilarmasse entsprechende Substanz in der Pflanzenzelle durch den Zellsaft 
repriLsentirt wilrde. In vielen Fallen bildet ja in der That der Plasmakdrper, 
wie wir im vorigen Kapitel gcsehen haben, ein so feines NetzgerCist, dass ein 
Vergleich desselben mit den in thierischen Zellen beobachteten feinen Proto- 
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plasmafkden auf den ersten Blick ganz berechtigt erscheint Das Verfehlte einer 
solchen Auffassung scheint mir jedoch aus dem Vergleich mit alteren Pflanzen- 
zellen, bei denen der Plasmakorper als einfacher Wandbelag die Zellmembran 
auskleidet oder auch mit ganz jugendlichen Pflanzenzellen, dessen Vacuolen noch 
ganz fehlen, unzweifelhaft hervorzugehen. Mtisste man doch unter jener Annahme 
als Analogon jener feinen F^den, die meist iiberhaupt nur mit Hilfe unserer 
besten optischen Mittel beobachtet werden konnen, in dem ersten Falle einen 
oft mehrere Millimeter langen Schlaucb, in dem anderen eine massive wUrfelfbrmige 
oder polyedrische Plasmamasse ansehen. Ueberdies ist auch der Zellsaft stets 
eine FlUssigkeit, in der namentlich grdssere Mengen von Proteinstoffen bislang 
nicht mit Sicherheit nachgewiesen wurden. 

£s hat somit nur einen Sinn von einer feineren Structur im Plasmakorper 
der Pflanzenzellen zu reden, wenn innerhalb des Cytoplasmas selbst morphoiogisch 
unterscheidbare Substanzen vorhanden sind, und der Gegensatz zwischen Cyto- 
plasma und Vacuolen muss hier ganz ausser Betracht gelassen werden, was iibrigens 
auch in neueren botanischen Untersuchungen keineswegs immer geschieht.^) 

Durchmustert man' nun unter Beriicksichtigung der soeben entwickelten Ge- 
sichtspunkte die botanische Literatur, so wird man finden, dass die in dieser 
Richtung angestellten Beobachtungen noch g&nzlich unzureicheud sind und dass 
ein sicheres Urtheil ilber die feinere Structur des Cytoplasmas zur Zeit noch nicht 
gef^llt werden kann. 

Was zun^chst die Untersuchungen von Strasburger (II, 396 ff.^ anlangt, so 
beobachtete dieser in einigen Fallen eine radialstreifige Struktur des Cytoplasma, 
so namentlich im Endosperm zahlreicher Phanerogamen und bei Spirogyra?) 
Was nun zun^chst die radiale Streifung im Endosperm anlangt, so ist es nicht 
unwahrscheinlich, dass dieselbe mit den vorausgegangenen Zelltheilungen und mit 
der spMter erfolgenden Membranbildung in irgend welcher Beziehung steht, und 
es bleibt somit als der einzige an dem Cytoplasma einer nicht in Theilung be- 
griffenen Zelle beobachtete Fall die radiale Streifung in den Zellen von Spiro- 
gyra tibrig. Doch auch hier scheint die Streifung nur unter besonderen Bc- 
dingungen aufzutreten, wenigstens ist es mir trotz wiederholter BemUhungen nie- 
mals gelungen, an irgend einer der untersuchten Spirogyra-hxten auch nur 
Andeutungen von einer regelmSssigen radialen Streifung aufzufinden. Jedenfalls 
scheint es mir unstatthaft, aus den erwahnten Untersuchungen irgend welche 
allgemeinere SchlUsse auf die feinere Struktur des Cytoplasmas der Pflanzenzellen 
zu Ziehen. 

Viel ausgedehnter sind nun allerdings die Untersuchungen von Schmitz (III). 
Leider liegt liber dieselben aber bislang nur eine im Jahre 1880 erschienene vor- 
laufige Mittheilung ohne alle Abbildungen vor. Nach dieser (III, 7) erscheint 
nun das Cytoplasma in jungeren Zellen fast iiberall feinpunktirt, in alteren Zellen 
soil ferner entweder diese Punktirung in der gesammten Masse des Cytoplasma 
erhalten bleiben oder eine Umwandlung derselben in ein Gerlistwerk von Fibrillen 
stattfinden; und zwar soil sich diese Umwandlung bald auf die innersten Theile 
des Cytoplasmas beschr^nken, bald auf die gesammte Masse derselben erstrecken. 

*) cf. Schmitz III, 5 und Strasburger I, 409. 

') Die von demselben Autor an der aussersten Schicht der ^attM^rw-Schwarmsporcn beob- 
achtete Streifung wurde von Schmitz (VI, 4 d. Sep.) auf das Vorhandensein von Zcllkernen 
zuriickgefUhrt. Die Angaben des genannten Forschers hat Ubrigens auch Strasburger (VI, 88) 
neuerdings bestHtigt gefunden. 
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Diese Fibrillen sollen feraer nach Schmitz in den meisten Fallen netzfdrmig zu- 
sammenh^ngen. 

Die Angaben von Schmitz scheinen mir jedoch um so mehr noch der Be- 
st&tigung bedtirftig, als seine Beobachtungen fast ausschliesslich an Material an- 
gestellt wurden, das zuvor mit Pikrinsaure und Haematoxylin behandelt war. 
Ausserdem handelt es sich in den von Schmitz angefiihrten Fallen jedenfalls 
haufig einfach um den Gegensatz von Cytoplasma und Zellsaft. 

Es soil jedoch mit obigen keineswegs die Moglichkeit einer feineren Struktur 
im Cytoplasma in Abrede gestellt werden; es schien mir nur geboten, darauf 
hinzuweisen, dass zur Zeit keine mit der ndthigen Kritik angestellten umfassenden 
Untersuchungen liber diesen Gegenstand vorliegen, und dass es jetzt noch nicht 
moglich ist, in dieser Hinsicht ein irgendwie abschliessendes Urtheil zu fKllen. 



Kapitel 3. 
Chemische Zusammensetzung des Cytoplasmas. 

£s muss zunachst betont werden, dass der Ausdruck Cytoplasma ein rein 
morphologischer Begriff ist und vor AUem nicht zur Bezeichnung einer bestimmten 
chemisch definirbaren Subsfanz dienen kann. Da, wie bereits hervorgehoben 
wurde, im Plasmakorper sich die wichtigsten Stoffumwandlungen des pflanzlichen 
Organismus abspielen, so kann es uns natiirlich nicht wundern, dass wir es in 
demselben einerseits mit sehr complicirt zusammengesetzten chemischen Ver- 
bindungen und andererseits auch mit einem Gemenge sehr verschiedenartiger 
Stoffe zu thun haben. So ist es denn auch in der That Reinke (II) gelungen, 
in den Plasmodien von Aethalium septicutn nicht weniger als 27 verschiedene 
Verbindungen nachzuweisen, und es steht mit Sicherheit zu erwarten, dass mit Ver- 
besserung der analytischen Methoden sich diese Zahl noch um ein Bedeutendes ver- 
gr6ssem wird, da es sich hier ganz vorwiegend um solche chemische Verbindungen 
handelt, deren chemische Eigenschaften und Nachweisungsmethoden bislang nur 
unvoUkommen erforscht sind. Letzterer Umstand macht es denn auch zur Zeit 
unmdglich, das Cytoplasma der iibrigen Pflanzen einer genauen Analyse zu unter- 
werfen, um so mehr, da bei ihnen die Untersuchung iiberdies noch durch die 
geringen Mengen des zu Gebote stehenden Materiales und dadurch, dass dasselbe 
in die die Difiusion nicht gestattende Cellulosemembran eingeschlossen ist und von 
dem umschlossenen Zellsaft nicht getrennt werden kann, ganz bedeutend er- 
schwert wird. Es dlirfte tiberhanpt ein Einblick in diese Verhaltnisse erst ge- 
wonnen werden, wenn die chemischen Eigenschaften der in Frage kommenden 
Substanzen genau festgestellt und namentlich zuverlassige mikrochemische Nach- 
weisungsmethoden fUr dieselben aufgefunden sein werden. 

Es kann nun aber nicht zweifelhaft erscheinen, dass nicht alle im Cytoplasma 
auftretenden Stoffe eine active Rolle im Leben der Zelle spielen. Vielmehr 
finden wir unter denselben zunachst solche, die von aussen der Pflanze zugefUhrt 
sind, mdgen sie nun wirkliche N^rstoffe darstellen, oder auch niemals in den 
Chemismus der Pflanze eingreifen; femer auch Uebergangsprodukte von den 
Nilhrstoffen zu der lebenden Substanz des Plasmas und den membranauf bauenden 
Kohlehydraten. Ausserdem sind auch wohl stets mannigfache Produkte der 
rtickbildenden Metamorphose im Cytoplasma enthalten, die zum Theil nie wl^dex 
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eine Verwendung im Chemismus der Pflanze 'iinden und als Secrete bis zum 
Tode der Zellen am Orte ihres Entstehens verbleiben, zum Theil aber auch 
wohl wieder zu plastischen Stoffen regenerirt werden k6nnen. 

Bei unserer Unkenntniss ilber den specielleren Verlauf der im Innern der 
Zelle sich abspielenden chemiscben Prozesse ist es jedoch zur Zeit nicht m6glich, 
mit Sicherheit anzugeben, ob im Gegensatz zu alien den obengenannten mehr 
accessorischen Bestandtheilen des Plasmak5rpers eine ganz bestimmte chemische 
Verbindung oder Klasse ahnlich constituirter Verbindungen als eigentlicher 
Lebenstr^ger und als Vermittler der chemiscben Umsetzungen innerhalb der 
Zelle anzusehen ist. Immerhin hat die bis vor Kurzem allgemein verbreitete 
Ansicht, dass die Eiweissstoffe oder proteinartigen Verbindungen als die 
eigentlichen und einzigen Lebenstrliger innerhalb der Zelle anzusehen seien, eine 
gewisse Wahrscheinlichkeit fiir sich. Vor AUem spricht hierfUr die allgemeine 
Verbreitung dieser Stoffe im Cytoplasma aller lebensiahigen Zellen, sowie der 
Umstand, dass sie gerade in den Zellen, in denen die energischsten Lebens- 
ausserungen zu beobachten sind, auch in reichster Menge angetroffen werden. 
Allerdings diirfen wir auf keinen Fall alle in der Zelle enthaltenen Protein- 
stoffe auch als lebensthatige Theile des Cytoplasmas ansehen, viel mehr scheint 
es geboten, wie dies bereits mehrfach geschehen, zwischen aktiven und Reserve- 
Protein stoffen zu unterscheiden. Zu letzteren gehbren dann namentlich die 
im Samen enthaltenen Proteinkorner und Proteinkrystalloide, auf die wir noch 
spater eingehend zuriickkommen werden, ferner aber auch wohl die sogen. Mikro- 
somen, soweit sie aus Proteinstofifen bestehen, endlich ist es aber auch nicht un- 
wahrscheinlich, dass sich in vielen F&llen auch im Cytoplasma geloste Protein- 
stoffe vorfinden, die nicht am Stoffwechsel aktiv betheiligt sind. 

Es mag an dieser Stelle hervorgehoben werden, dass von verschiedenen 
Autoren, so z. B. Hanstein (III, 710), Loew u. a. das Wort Protoplasma aus- 
schliesslich zur Bezeichnung des lebensth^tigen Theiles des Cytoplasmas, des 
activen Eiweisses, angewandt wird. Hanstein hat dem entsprechend auch fiir 
die ausser den lebensthatigen Proteinstoffen im Cytoplasma enthaltenen, noch unge- 
stalteten assimilirten Stoffe die Bezeichnung Metaplasma^) vorgeschlagen, die 
auch jetzt noch hin und wieder in der botanischen Literatur angewandt wird. 
Andere Autoren, wie namentlich Reinke (II und III) gebrauchen dagegen das 
Wort Protoplasma im Wesentlichen als gleichbedeutend mit Cytoplasma. 

Was nun die chemiscben Eigenschaften der Proteinstoffe anlangt, so sind 
dieselben leider zur Zeit so wenig entr^thselt, dass liber ihre chemische Consti- 
tution, Classificirung und Isolirung noch keine irgendwie abschliessenden Resultate 
gewonnen werden konnten. Ich verweise desshalb in dieser Beziehung auf die 
in dieser Encyklopadie von Drechsel verfasste, sehr ausftihrliche Zusammen- 
stellung*^ der tiber die Eiweisstoffe vorliegenden Literatur. Es scheint mir dies 



^) Nicht zu verwechseln hiermit ist der von de Bary (I, 82) eingeftlhrte Ausdruck Epi- 
plasma. Hiermit bezeichnete der genannte Autor frUher eine durch stftrkeres Lichtbrechungs- 
verm5gen und eigenthUmlich gl&nzendes Aussehen ausgezeichnete Substanz, die sich in den Ascis 
der meisten Ascomyceten namentlich nach der Sporenbildung vorfindet. Da aber nach Unter- 
suchungen von Errera die eigenartige Beschaffenheit derselben lediglich durch reichen Glycogen- 
gekalt hervorgebracht hat, hat de Bary neuerdings HXr Epiplasma den Ausdruck Glycogen- 
masse eingefUhrt 

^ Im Handw5rterbuch fUr Cbemie unter Eiweissstoffe. 
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um so mehr berechtigt, als irgend welche ftir die Physiologie der Zelle wichdge 
Resultate durch diese umfangreichen Untersuchungen nicht gewonnen sind. 

Eine Ausnahme macht in diese r Hinsicht nur die von Ldw (cf. Loew und 
BoKORNY I) entdeckte F&higkeit des Cytoplasmas aus einer sehr verdiinnten alka- 
lischen Silberlosung metallisches Silber abzuscheiden. Diese Reaction ist um so 
interessanter, als sie nur an lebenden Zellen ^) eintritt, an Zellen aber, die in be- 
liebiger Weise getodtet sind, g&nzlich versagt. Wir besitzen somit in der alka- 
lischen SiiberlCsung ein Reagens, das es gestattet, todtes und lebendes Protoplasma 
zu unterscheiden »ein Reagens auf Leben,< wie sich die Entdecker desselben 
ausdriickten. 

Es gelang den genannten Autoren, diese Reaction an den verschiedensten 
Pflanzen und Pflanzentheilen zu beobachten; in einigen Fallen (I, 59) blieb sie 
allerdings auch glinzlich aus, so z. B. bei Sphaeroplea. Bei dieser und hochst 
ivahrscheinlich auch in den tibrigen Fallen hat der negative Erfolg in der grossen 
Empfindlichkeit der betreffenden Zellen gegen das angewandte Reagens seinen 
Grund, die tibrigens nach den Versuchen von LOw und Bokorny (I, 93) um so 
grosser sein soil, je geringere Mengen von Fett oder Lecithin dem Eiweiss mole- 
cular eingebettet sind. 

Sehr geeignet fUr die Silberreaction erwiesen sich Spirogyrenzellen ; an diesen tritt dieselbe 
stets ein, wenn man ganz nach den Vorschriften der genannten Autoren (I, 51) verf^hrt und 
nur einige Ffiden der Alge in einen Liter eincr Losung eintrUgt, die i ccm. einer i f Silber- 
nitratl&sung enth^t und i ccm. einer Losung, die durch Vermischen von 13 ccm. Kalilosung 
von 1,33 spec. Gew. roit 10 ccm. Ammoniakliquor von 0,96 spec. Gew. und VerdUnnen des 
Gemisches auf 100 ccm. hergestellt war. 

Dass dieser Reductionsprozess nun wirklich durch das im Cytoplasma ent- 
haltene Eiweiss hervorgebracht wird, wird schon durch die grosse Menge des 
in einer Zelle abgeschiedenen Silbers wahrscheinlich gemacht. Femer ist es aber 
auch LoEw (III) neuerdings gelungen aus Spirogyra-T^^^iKy die aus der alkalischen 
Silberlosung Silber reducirt hatten, eine Substanz in ansehnlicher Menge zu ge- 
winnen, die sich von dem Eiweiss der Spirogyren durch betrachtlichen Mehrge- 
halt an Sauerstoff unterscheidet; diese Verbindung entsprach namlich annahemd 
der Formel: 

wiihrend L6w ftir das Eiweiss der Spirogyren die Formel: 

^7 2^18 6^17^0.5^24 

gefunden hatte. 

Mag es nun demnach zum mindesten als sehr wahrscheinlich gelten, dass in 
der That das lebende Protoplasma jene Silberreaction bewirkt, so scheinen mir 
dennoch die von Ldw und Bokorny an ihre Versuche geknlipften theoretischen 
Speculationen, nach denen das Eiweissmolectil durch Condensation des Aspara- 
ginsaure-Aldehydes entstehen soil, zur Zeit noch entschieden zu weit gegangen. 



^) Eine Ausnahme machen in dieser Beziehung die durch verschiedene Gifte, wie salpeter- 
saures Caffein, Strychnin etc. getddteten Zellen,* in ihnen erfolgt die Silberausscheidung, obwohl 
durch diese Gifte die feinere Structur des Plasmakorpeis in kurzer Zeit zerst5rt wird. Ldw 
muss hier auch natUrlich die Moglichkeit einer Zerst5rung der Structur des Plasmak5rpers ohne 
gleichzeitige Aufhebung der Aldehydgruppen annehmen. Er unterscheidet dcnn auch zwischen 
active m und lebendem Eiweiss: Ersteres ist ein rein chemischer BegrifT, der durch das 
Vorhandensein wirksamer Aldehydgruppen charakterisirt ist, wUhrend das lebende Eiweiss (oder 
Protoplasmas im Sinne L^w's) »erst durch die Organisation, einen gesetjniaiiBig<n Aufbau 
gr^isserer Complexe aus MolecUlen activen Eiweisses, entsteht« (I, 92). ^ '^^ 
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Denn wenn auch aus den von Ldw und Bokorny angesteliten Versuchen hervor* 
geht, dass die Aldehyde von den uns naher bekannten Korpem allein im Stande 
sind, aus einer so verdilnnten alkalischen Silberl5sung, wie sie die genannten 
Autoren zu ihren Versuchen verwandt haben, grossere Mengen von metallischem 
Silber abzuscheiden, so kann ich darin noch keinen >unumstdsslichen Beweis fiir 
die Anwesenheit von Aldehydgruppen im lebenden Eiweissc sehen. £s ist doch 
ebenso wahrscheinlich , dass das complicirte EiweissmolecUl ein Kdrper sui ge- 
neris ist, der in dem von den verh^tnissmassig einfach gebauten Verbindungen 
abstrahirten Schema der heutigen organischen Chemie tiberhaupt keine Stelle 
findet. 

Im Anschluss an die Proteinstoffe mag nun noch eine allerdings sehr hypo- 
thetische Substanz hier besprochen werden, da dieselbe neuerdings in botanischen 
Werken mehrfach erwahnt wird, namlich das von Reinke (II) in den Plasmodien 
von Aethalium septicum aufgefundene P last in. Nach den Untersuchungen Reinke's 
(II, 54) sollen im lufttrockenen Protoplasma des genannten Myxomyceten 29,4^ 
dieser Substanz enthalten sein, die sich namentlich durch ihre Unloslichkeit in 
verdtinnten Alkalien und Sauren und durch den geringen Gehalt an Stickstoff 
auszeichnet. Wahrend nSmlich die letzteren im Durchschnitt 16^ Stickstoff ent- 
halten, fand Reinke (IV, i) in dem von ihm dargestellten Plastinpraparate nur 
12^ N. 

Fussend auf den Untersuchungen von Reinke glaubte femer Zacharias (III) 
nachweisen zu konnen, dass in ^Iteren Zellen das Cytoplasma ganz allgemein 
vorwiegend aus Plastin bestande und fand hierin auch eine Erklarung fiir die 
von Sachs (III, 293) constatirte Thatsache, dass die bekannten mikrochemischen 
Eiweissreactionen bei alteren Zellen meist nicht gelingen. Nach den neueren 
Untersuchungen von L6w (I) hatte jedoch der geringe Stickstoffgehalt des Reinke'- 
schen Plastinpraparates darin seinen Grund, dass dasselbe noch durch ein Kohle- 
hydrat verunreinigt war. Femer konnte Low die der REiNKE'schen Methode 
entsprechend dargestellte Substanz durch Erwarmen mit 5^ Kalilauge voUkommen 
in Losung bringen und erhielt dadurch eine Substanz, die sich gegen chemische 
Reagentien ganz wie ein gewohnlicher Eiweissstoff verhielt. Ob diese Beob- 
achtungen nun aber schon zu dem von Low gezogenen Schlusse berechtigen, 
dass das Plastin nichts anderes als Eiweiss sei und dass die Unloslichkeit in 
verdtinnten Alkalien und Sauren einfach dadurch hervorgebracht werde, dass 
2>sich mehrere Eiweissraolektile zu einem einzigen Complexe innig verbunden 
habenc scheint mir bei unseren mangelhaften Kenntnissen tiber die Proteinstoffe 
zweitelhaft. Ebensogut scheint es doch immerhin m^glich, dass die Einwirkung 
der concentrirteren Kalilauge erst chemische Umlagerungen veranlasst, die das 
Gelingen der Eiweissreactionen ermoglichen. 

Von Interresse dtirfte es noch sein, dass es L6w (II) gelang, auch bei den 
ausgewachsenen Zellen der hoheren Pflanzen nach einer vorherigen Behandlung 
mit Kalilauge im Cytoplasma die Eiweissreactionen, speciell die Biuretreaction 
und die von Hartig zuerst angewandte Reaction mit gelben Blutlaugensalz und 
Eisenchlorid (cf. Zacharias III, 211) mit positivem Ergebniss durchzufiihren. 

Von den Ubrigen im Cytoplasma anzutreffenden Stoffen mag nur noch die- 
jenige, die an Masse in alien lebensthatigen Zellen alle Ubrigen bei weitem (iber- 
ragt, hier kurze Erwahnung finden: es ist dies das Wasser. Genauere Bestimmungen 
iiber den Wassergehalt des Cytoplasmas liegen allerdings nur fiir die Plasmodien 
von Aethalium septicum vor; in ihnen sind nach Bestimmungen von Reinke (II, 12) 
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73 ♦ Wasser enthalten. Der grosse Wasserreichthum des Cytoplasmas ergiebt 
sich aber ftlr die Ubrigen Falle unmittelbar aus der schleimigen, im AUgemeinen 
dem flttssigen Aggregatzustande, wie wir noch im zweiten Abschnitte naher sehen 
warden, jedenfalls sehr nahe kommenden Consistenz desselben. Eine Ausnahme 
bilden in dieser Beziehung nur die Zellen vieler ruhender Pflanzentheile, wie 
namentlich die mit Reservestoffen angefiillten Zellen der Samen, in denen das 
Cytoplasma eine bedeutend festere Consistenz besitzen kann. Doch ist auch in 
ihnen stets noch eine gewisse Menge von Wasser vorhanden, und es ist be- 
sonders zu beachten, dass in diesen Zellen auch die ganze Lebensthatigkeit fast 
vollkommen unterbrochen ist, und dass auch in ihnen ein regeres Leben erst 
nach der Aufnahme grosserer Wassermengen, nach der Quellung, beginnt. 

Von Interesse fUr den Chemismus des Cytoplasmas ist endlich noch die 
Thatsache, dass dasselbe im AUgemeinen jedenfalls eine alkalische oder 
neutrale Reaction zeigt. FUr die Plasmodien von Aethalium septkum wurde 
die alkalische Reaction schon von Krukenberg und Rejnke (U, 8) nachgewiesen 
und zwar muss in diesen ein flUchtiges Alkali enthalten sein, da Reinke auch 
eine Bl&uung von rothem Lakmuspapier beobachtete, wenn er dasselbe nicht in 
unmittelbare Bertihrung mit den Plasmodien brachte. 

Pass auch der Plasmakorper der ubrigen Gewilchse zum Theil alkalisch 
reagirty folgt namentlich aus Versuchen von Pfeffer (V, 266 und 295) bei denen 
gewisse Farbstoffe (Cyanin, Methylorange) von den lebenden Zellen aufgenommen 
wurden. Wir werden diese Versuche im zweiten Theil eingehender zu besprechen 
haben. 



Kapitel 4. 
Nachweisung, Verbreitung, Gestalt und Funktion des Zellkemes. 

I. Nachweisung des Zellkernes. Der Zellkern oder Nucleus (Cyto- 
blast nach Schleiden und £llteren Autoren) lasst stch in vielen Fallen schon in 
der lebenden Zelle mit Leichtigkeit beobachten. Er erscheint dann meist als 
rundlicher Korper, der gegen das Cytoplasmen scharf abgegrenzt ist und von 
diesem sich durch etwas starkere Lichtbrechung unterscheidet. So kann es bei der 
Beobachtung einer beliebigen Meristemzelle Niemandem zweifelhaft erscheinen, 
dass in dieser der Kern ein besonderes Organ darstellt, das von der Ubrigen 
Masse des Plasmakorpers streng geschieden ist. 

In vielen Fallen ist jedoch der Kern in der lebenden Zelle direkt nicht 
sichtbar, mag er nun durch andere ebenfalls stark lichtbrechende Einschltisse 
des Plasmakorpers verdeckt werden, oder auch in Folge weniger starker Licht- 
brechung sich nicht gentigend vom Cytoplasma abheben, oder endlich in Folge 
zu geringer Grdsse sich auch bei Anwendung unserer besten optischen Instru- 
mente der Beobachtung entziehen. Haufig wird dann aber der Kern bereits 
beim Absterben der betreffenden Zellen in reinem Wasser oder nach Zusatz ver- 
dflnnter Sauren oder Alkalien deutlich sichtbar. Sicherer und schneller wird jedoch 
in zweifelhaften Fallen der Nachweis des Zellkernes durch die erst in den letzten 
Jahren zur allgemeinen Anwendung und Anerkennung gelangten Tinctions- 
meth oden^) gefUhrt. Dieselben beruhen darauf, dass die Zellkeme gewisse Farb- 

^) Diese Methoden, die in der Zoologie schon seit Ungerer Zeit in Gebrauch waren, sind 
namentlicli von Strasburg£R und Schmitz zuerst auf botanische Objekte an^cvtrojxdt. ^vci& 
ZinunenBanOi Morph. u. Phys. d. Pflanzenzelle. % 
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stofFe einerseits viel schneller aufnehmen, andererseits beim Auswaschen langct 
zurtickhalten als die Zellmembran und das Cytoplasma sammt seinen iibrigen 
Einschltissen. Zum Gelingen einer Tinction ist es jedoch nothwendig, die ht- 
treffende Zelle zuvor zu tOdten, da in lebende Zellen die meisten Farbstoflfe 
nicht einzudringen vermogen und eine Speicherung derselben im allgemeinen 
nur durch die Proteinstofte getcJdteter Zellen erfolgt. Es konnen nun zu diesem 
Zwecke sehr verschiedene Reagentien angewandt werden; natUrlich sind jedoch 
diejenigen vorzuziehen, die am wenigsten verSndemd auf die Structur des Plasma- 
k6rpers einwirken, die denselben m5glichst vollstandig in dem Zustande, in dem 
er sich in der lebenden Zelle befand, »fixiren«. Zu diesem Zwecke haben 
sich nun fiir pflanzliche Objekte namentlich concentrirte PikrinsSure, ca. i ^ Chrom- 
saure und 1 J Osmiumsaure sowie auch ein von Flemming (II, 349) angegebenes 
Gemisch der beiden letzteren Sauren mit Essigsaure ^) be w^hrt. In den meisten Fallen 
geniigt jedoch auch die Fixirung mit absolutem Alkohol, namentlich wenn es sich 
nur darum handelt, die Anwesenheit von Zellkemen zu constatiren. 

Zur Tinction der Kerne eignet sich ftir pflanzliche Objekte namentlich 
Hematoxylin, das, wenn es in zu reichem Maasse aufgenommen wurde, durch 
Auswaschen mit reinem Wasser, Alaunlosung oder Saurealkohol wieder theil- 
weise entfemt werden kann. Ausserdem kiinnen in verschiedenen Fallen auch 
Carminlosungen, Methylgrlin, Eosin, Safranin, Gentianaviolett, Fuchsin und andere 
Farbstoffe geeignete Praparate liefem. Eine gleichzeitige Fixirung und Tinction 
der Kerne wird nach der von Pfitzer (I) angegebenen Metbode durch eine Auf- 
losung von Nigrosin in concentrirter wassriger oder alkoholischer Pikrinsaure- 
losung erzielt. Schliesslich mag noch bemerkt werden, dass es Brandt ge- 
lungen ist in den Amoeben der Myxomyceten die Zellkeme zu farben, ohne ihre 
Lebensfahigkeit zu beeintrachtigen. Er brachte dieselben zu diesem Zwecke in 
eine mit sehr wenig Alaun versetzte, verdtinnte wassrige Hamatoxylinlosung 
(cf. ZoPF II, 2 und 15). 

Es liefert nun aber keineswegs ein und dieselbe Methode bei alien pfianz- 
lichen Objekten in gleicher Weise gute Resultate; vielmehr muss haufig erst 
durch langwierige Versuche eine geeignete Fixirungs- und Tinctionsmethode er- 
mittelt werden. Es scheint mir um so mehr geboten, auf diesen Umstand be- 
sonders aufmerksam zu machen, als er unzweifelhaft dafUr spricht, dass die 
Tinctionen keineswegs wie chemische Reactionen ohne weiteres als Beweismittel 
fiir oder gegen die Kemnatur eines in der Zelle enthaltenen Korpers angesehen 
werden konnen. So lange wir noch tiber die Function und (iber die chemische 
Zusammensetzung des Zellkernes fast voUkommen im Unklaren sind, muss es 
tiberhaupt in vielen Fallen unsicher bleiben, ob wir es bei einem bestimmten 
Korper mit einem Zellkem zu thun haben oder nicht. 

Fiir die hoheren Pflanzen bietet in dieser Hinsicht der Vergleich mit un- 
zweifelhaften Kernen derselben Pflanze, die in den Meristemen und Parenchym- 
zellen leicht angetroffen werden konnen, unstreitig das sicherste Kriterium. Sind 
jedoch gewisse Verschiedenheiten zu constatiren, so kann namentlich die Unter- 
suchung der Entwicklungsgeschichte der fraglichen Korper Aufschluss geben. 

Zusammenstellung der Uber diesen Gegenstand vorliegenden bereits sehr umfangreicben LiteratuT 
hat Gierke (I) gegeben. Praktische Winke Uber die Farbetechnik enth&lt namentlich StraS- 
BURGKR VII und P. Meyer (I). 

1) Es besteht dies aus 15 Volumtheilen ij Chromsfture, 4 VoL 2 J OsmiumsSure iU»^ 
1 Vol. Eisessig. 
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Findet ein ganz allmiihlicher Uebergang von dem unzweifelhaflen Kerne der 
Meristemzelle in den fraglichen Korper statt, so spricht dies natiirlich unzweifel- 
haft Hir die Kemnatur des letzteren; moglich bleibt dann allerdings immerhin 
noch, dass wir es in diesem Falle mit einem metamorphosirten Kerne zu thun 
baben, der keine Function mehr besitzt oder eine andere als die echten Kerne. 
Hiertiber wird sich jedoch erst dann ein Urtheil fallen lassen, wenn die wahre 
Funktion der echten Kerne aufgekliirt ist, und es scheint mir zur Zeit geboten, so 
lange nicht das Gegentheil bewiesen ist, die Gebilde obiger Beschafifenheit als 
echte Zellkerne anzusprechen. 

Schwieriger wird nun aber der Nachweis bei den meisten Pilzen und Algen, 
soweit sie nicht, wie z. B. die Spirogyren, schon in der lebenden Zelle einen 
scharf gegen das Cytoplasma abgegrenzten Kern erkennen lassen. 

In einigen Fallen kann hier allerdings der Vergleich mit verwandten Gruppen 
Anhaltspunkte liefem. So wird man unzweifelhafl auch bei denjenigen Conju- 
gaten, bei denen in der lebenden Zelle Kerne nicht sichtbar sind, Gebilde, die 
nach der Tinction hervortreten und sich ebenso wie die schon in der lebenden 
Zelle sichtbaren Kerne anderer Conjugaten verhalten, ftir Kerne halten mtissen. 

1st aber auch ein solcher Vergleich nicht ausfiihrbar, so mUssen wir uns 
nach anderen Kriterien umsehen, znnachst kann in dieser Hinsicht namentlich 
die feinere Structur des betreffenden Gebildes in Frage kommen. Da dieselben 
jedoch meistens zu klein sind, um feinere Details noch deutlich erkennen zu 
lassen, kann in dieser Hinsicht namentlich das Auftreten von einem oder wenigen 
stilrker lichtbrechenden kugeligen Gebilden, die als die alsbald noch n&her zu 
besprechenden Kemk5rperchen zu deuten waren, flir die Kernnatur sprechen; 
und zwar scheint mir dieser Umstand um so mehr beweisend, als ander Organe 
mit einer ahnlichen Differenzirung bislang in keiner lebenden Pflanzenzelle beob- 
achtet sind, wenn man wenigstens von den Pyrenoiden abzieht, die ja durch ihr 
abweichendes chemisches Verhalten leicht als solche erkannt werden kdnnen. 
Wenn man tibrigens berticksichtigt, wie klein oft in den t)rpischen Kemen die 
Kernkorperchen sind — man vergleiche z. B. die Kerne aus der Epidermis von 
Hyacinthus (Fig. 5, I, n. pag. 521) — so wird man zugeben milssen, dass man 
keineswegs berechdgt ist, umgekehrt aus der Thatsache, dass in einem be- 
stimmten Falle die Nachweisung der Kernkorperchen nicht gelang, einen Beweis 
gegen die Kemnatur des fraglichen Korpers abzuleiten. 

Als sicherer Beweis fiir die Kemnatur kann ferner das Vorhandensein der 
fUr die Kemtheilungen charakteristischen Theilungsfiguren gelten, auf die wir 
alsbald noch eingehend zu sprechen kommen werden. Sind diese aber wegen 
der Kleinheit der betreffenden Gebilde nicht mehr zu erkennen, so kann schon 
das haufig zu beobachtende paarweise Zusammenliegen der in Frage kommen- 
den Korper, wie dies z. B. in der Figur 4, I, der Fall ist, die eine Cladophora- 
zelle darstellt, zunachst fiir eine Vermehrung derselben durch wiederholte Zwei- 
theilung, und da, wie wir noch sehen werden, die Keme sich stets durch Zwei- 
theilung vermehren, auch fUr die Kemnatur sprechen. Als zwingender Beweis 
kann letzterer Umstand aber natiirlich nicht gelten. Denn auch die Chromato- 
phoren vermehren sich durch Zweitheilung und es bleibt immerhin nicht ausge- 
schlossen, dass auch andere Inhaltskorper der Zelle, wie z. B. die kugeligen 
Gebilde die wir im Obigen als Mikrosomen bezeichneten, eine gleiche Ver- 
mehrungsweise besitzen. Ebenso wenig kann nun femer auch das constante Auf- 
treten der fraglichen Korper in alien Zellen einer Pflanze oder die ann^emd con- 
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stante Grdsse derselben als unumsttisslicher Beweis fiir ihre Kemnatur geHn; 
denn es sind dies Eigenschafteo, die auch an Mikrosomen, ja sogar an Fcd- 
trdpfchen und Gerbstofnciigelchen hSufig in mehr oder weniger ausgeprigto 
Weise zu finden sind. Immertiin dUrften dlese Momente, wenn sie insgesamnt 
an dem fraglichen Kbrper vorhanden sind, zusammen mit starket TinctioDS&% 
keit durch Haematoxylin die Kemnatur desselben sehr wahrscheinlich mactin- 
2. Verbreitungder Zellkerne bei den Cormophyten. BezQgUch dw 
Cormophyten haben die neueren Untersuchungen ergeben, dass mit alleiniger Ans- 
nahmR der SiebrShren in alien Zellen, die (Iberhaupt einen plasm atisch en Inh»h 
besitzen und im StofTwecbsel der Fflanze eine active RoUe spielen, sfets ein odn 
mehrere Zellkerne vorhanden sind. 

Am leichtesten nachzuweisen und daher auch schon am ISngsten bekannt 
ist das Vorkommen der Zellkerne in denBildungsgeweben; ebenso ist es abet 
-^ auch meist sehr leicht in 

den Zellen der Epidermis, 
der Trichome und its 
Spaltdffnungsappaia- 
tes, so lange dieselben nod 
nicht abgestorbensind, einen 
Zetlkem nachzuweisen: 
zweifelhaften Fallen wird 
eine geeignete Tinctions- 
methode in jeder Zelle 
sichcr einen Zellkem 
kennen lassen. Es gilt dies 
ebenso auch flir die Wurtel- 
haare; in ihnen lasst sicb, 
wie schon Kallek (I) filt 
Urtiea urens nachgewiesen, 
stets ein Kem beobachten, 
so tange dieselben nodi 
nicht abgestorben sind. (cf. 
Fig. 3, V.) Eine Venneh- 
rung der Kerne konnte 
tibrigens bei oner 
Wassercultur von fid" 
elastua auch in den ISng- 
sten Wurzelhaaren nicht 
constat! ren. 

In den Zellen des Assimilationsgewebes ist es ebenfalls relativ leicM 
einen Zellkem nachzuweisen, wenn derselbe auch in den lebendcn Zellen meist 
durch die Chlorophyll korper verdeckt wird; es genUgt hier schon eine einfacbc 
Fixirung und Chlorophyllextraction mit absolutem Alkohol, und nachherig^ 
Tinction mit Haematoxylin, um in jeder Zelle einen Zellkem sichtbar zu machef»- 
Ueber das Verhalten der Zellkerne in den starkefQhrenden Zellen de* 
Holzes hat vor Kurzem Schorler (I) eine eingehendere Untersuchung angestell* 
und gefunden, dass, solange in diesen eine Ablagerung von Starke stattfindet, 
auch der Zellkem stets erhalten bleibt. Er fand bei Sorbus lorminalh selbst in» 
Ss.Jahiringe noch Zellkerne in den Holzparenchym- und Markstrahlzellen. Es 




IB. 539.) Fig. 3. 

I MaikstrahliellBn von Abits exaha (150), II Diusenzelle, 
III Raphideiuelle von Alecasla odarum (140), IV isolirle unge- 
gliedeite MilchrUhre aus dem jungen Bklt von Sconoatra 
hispamca (400), V Wunelhaarzelle von Fkus ilaslica (140). 
n ZeULern. (IV nach C. Schmidt.) 
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gelang der Nachweis der Zellkerne durch Haematoxylintinction von Alkohol- 
material auch dann, wenn die Zellen ganz mit Starkekdmcben erflillt waren. 
Fig. 3, I, stellt drei Jabre alte Zellen aus einem Markstrahl der Edeltanne dar, die 
wie die meisten Coniferen durch besondere Grosse der Zellkerne ausgezeichnet ist. 

Im Anscbluss hieran will ich noch bemerken, dass auch in den Thy 11 en 
in denen Reess (I, 6) bereits 1868 bin und wieder ein Aufbreten von Zellkemen 
beobachtet hat, stets ein Zellkem vorhanden ist, wovon ich mich durch Haema- 
toxylinfKrbung bei Cucurbita leicht Uberzeugen konnte. In den reservestoff- 
fUhrenden Zellen der Samen hat Pfeffer (U. 484) bereits im Jabre 1872 in 
verschiedenen Fallen die Anwesenheit von Zellkemen constatirt und es sind 
seine Angaben neuerdings von Strasburger (I, 242) best£ltigt worden^). 

Was sodann die Zellen des mechaniscben Systems anlangt, so ist es 
meist sehr leicht in den CoUenchymzellen einen Zellkem aufzufinden. Ftir 
die Bastzellen hat dagegen bereits Haberlandt (I, 53) nacbgewiesen, dass die- 
selben im ausgebildeten Zustande in vielen Fallen Luft fUbren; der genannte 
Autor konnte jedoch auch bereits ftir einige Pflanzen (Geranium, Allium etc.) das 
Yorhandensein von Zellkemen in den Bastzellen constatiren. Spater bat dann 
Treub (I) die interessante Thatsache festgestellt, dass die langgestreckten Bast- 
zellen baufig mehrere Zellkerne besitzen. So soil es namentlich bei den Bast- 
zellen von Vinca minor, Humulus lupulus, und Urtica dioica nicht schwer fallen, 
das Vorhandensein von zahlreichen Zellkemen in jeder Zelle nachzuweisen. Nach 
Kallen (87) soil die Zahl der in einer Bastzelle enthaltenen Zellkerne bei Ur- 
tica urens sogar tiber 200 betragen konnen. Das Voiliandensein zahlreicher Zell- 
kerne konnte Treub (I) auch in den ungegliederten Milcbrohren von 
Ochrosia coccinea, Vinca minor, Urtica dioica, Euphorbia, u. a. constatiren. Ebenso 
hat auch Emil Schmidt (I) in den gegliederten Milchrohren der Cichoria- 
ceen, Fapaveraccen, Campanulaceen etc. zablreiche Kerne aufgefunden, wie dies 
in der nach Schmidt copirten (Fig. 3, IV) dargestellt ist, die eine in der Aus- 
bildung begriffene gegliederte Michrohre aus einem jungen Blattstiel von Scor- 
zonera hispanica darstellt. Die Keme blieben bier Ubrigens nicht nur bis zur Ver- 
schmelzung der Zellen, sondem in den meisten Fallen wenigstens auch bis in 
das hochste Alter der Milchrohren erhalten. 

Ebenso wie die Milchrohren scheinen sich auch die Sekretbehalter zu 
verhalten; wenigstens gelang es Johow (II, i — 32) in verschiedenen Gerbstoff- 
schl^ucben, Milchsafl- und harzfUbrenden Scblaucben, sowie in den Krystall- und 
rhaphidenbaltigen Scblaucben der darauf bin untersucbten Monocotylen auch nach 
der voUstandigen Differenzirung derselben Zellkerne nachzuweisen. Ebenso fand 
Kallen (I), dass in den Krystalldrusen oder Cystolitben flihrenden Zellen des 
Blattes von Urtica urens der Zellkem bis zum Tode des Blattes erhalten bleibt. 
Endlich bat auch Guignard(I) in verschiedenen Sekretbeh&ltem Keme nacbgewiesen. 
Die Fig. 3, II u. Ill, zeigen die Zellkerne (n) in einer Drusen- und Rhaphidenzelle aus 
dem Blattstiel von Alocasia odorum, 

Demgegentiber verschwinden nun die Zellkerne sowohl in den Siebr6hren 
als auch in den Elementen des trachealenSystemes nach deren vollstandiger 
Ausbildung. In dem letzteren bleiben sie jedoch, wie von Schmitz nacbgewiesen 
wurde, so lange erhalten, als noch Reste von Cytoplasma vorhanden sind und 
eine Verdickung der Membranen erfolgt. Demgegentiber soil nach E. Schmidt 

*) Nur bei Spargamum ramosum gelang es Pfeffer nicht einen Zellkem im Samen nacb- 
ZQweisen, diese Pflanze ist neuerdings nicht wieder untersucht worden, 



22 Die Morphologie und Physiologic der Pflaneenzelle. 

(1,461) bei Victoria regia in den Siebrohren eine ganz allmahliche Aiifldsung 
des Kernes schon zu einer Zeit eintreten, in der dieselben noch nicht ihre defi- 
nitive GrSsse erreicht haben. Wie tibrigens namentlich aus den Untersuchungen 
von A. Fischer (II u. Ill) hervorgeht, bleibt in den aus den Siebrohren sich ab- 
trennenden Geleitzellen der Zellkem stets erhalten. 

Bevor wir nun die Cormophyten verlassen, mogen hier noch einige Be- 
merkungen Plate finden tiber die in diesen auftretenden mehrkernigen Z alien. 
Solche Zellen sind n^mlich ausser den bereits erw^lhnten Basteellen und den 
ungegliederten Milchrohren in den letzten Jahren noch mehrfach beobachtet 
worden. 

Was zun^chst die Zellen des Sexualapparates anlangt so ist es ja bekannt, 
dass im Embiyosack in gewissen Entwickelungsstadien zahlreiche Zellkeme ent- 
halten sind. Ferner batten schon ScHLEroEN und Nageu (II) gefunden, dass in 
jiingeren Pollenk6mem zuweilen 2 Zellkerne zu beobachten sind, neuerdings 
haben nun Strasburger (X, 450) und Elfving (I) gezeigt, dass ganz allgemein in 
alien Pollenk5mem der Angiospermen eine Zweitheilung des Kernes stattfindet, 
dass aber gleichzeitig auch eine allerdings in den meisten Fslllen sehr bald wieder 
verschwindende Membran auftritt, durch die das Pollenkorn in eine grdssere und 
eine kleinere Zelle zerlegt wird. Dagegen fand Hegelmaier (II) in den grossen 
Zellen des Keimtrsigers von Carydalis spec, und verschiedenen Leguminosen zahl- 
reiche Zellkeme, obwohl hier sp&ter niemals eine Zelltheilung erfolgt (bezUglich 
der Leguminosen vergl. auch Guignard II). Endlich fand Treub (IV, 396) bei 
ImatophyUum cyr/anfAifiorufnEndospermzeWen, die mehrere Kerne besassen. Die- 
selbe Beobachtung haben spater auch Strasburger (VI, 23) und Hegelmaier (I) 
an verschiedenen Dicotylen gemacht. 

In rein vegetativen Organen finden sich mehrkernige Zellen namentlich in Mlteren 
Entwicklungsstadien derselben. So sind besonders in Slteren Parenchymzellen zahl- 
reicher Gewachse von verschiedenen Autoren gelegentlich mehrere Kerne beob- 
achtet worden (cf. Schmitz VI, 28, Trfub I, 44 und IV, 394 und Johow n, 38). 
Nach JOHOw soUen z. B. in alteren Stengelstticken von Tradescantia h&ufig in 
alien lebenden Zellen mehrere zuweilen bis gegen 10 Kerne enthalten sein. 
Ferner scheinen zahlreiche Kerne ganz regelm^ssig in solchen Zellen vorhanden 
zu sein, die durch irgend welche Susseren Eingriffe zu abnormem Wachsthum 
veranlasst sind. So fand Prillieux (I) zahlreiche Zellkerne in den abnorm 
grossen Zellen verschiedener Gallen und in hypertrophischen Zellen der Wurzeln 
von Phaseolus und Cucurbita, die in erhiteter Erde gewachsen waren. Ebenso 
beobachtete Olfvier (I) zahlreiche Kerne in den anormal grossen Zellen, die 
sich in den Wurzeln von Vicia Faba unter kUnstlich hergestellten WundflSchen 
bildeten. Endlich hat Treub (II) in den Wurzeln des Zuckerrohres, die von 
der Heterodera javanica befallen waren, namentlich in der Nahe des Kopfes des 
Parasiten, abnorm grosse Zellen mit zahlreichen Zellkemen aufgefunden. 

3. Verbreitung der Kerne bei den Thallophyten. Obwohl Nageli 
(II, 68) schon im Jahre 1844 die Ansicht ausgesprochen hatte, dass hochstwahr- 
scheinlich auch bei den niederen Pflanzen in jeder lebenden Zelle ein Zellkem 
enthalten sei, hat man doch bis zur Anwendung der Tinctionsmethoden nament- 
lich bei den Pilzen in den meisten Fallen vergeblich nach Zellkemen gesucht 
und die von Nageli als solche gedeuteten Gebilde wurden in den meisten Fallen 
bei genauerer Untersuchung als Vacuolen, Fetttropfen oder dergl. erkannt. So 
hat man denn auch bis vor Kurzem fast allgemein angenommen, dass das Vor- 






I. Abschnitt. Kapitel 4. Nachweisung, Verbreitung, Gestalt und Funkton der Zellkemc. 23 





kommen der Zellkeme bei den Algen und Pilzen nur ein sehr beschrslnktes sei, 
und es ist auch jetzt noch selbst mit Hilfe unserer besten optischen Instrumente 
nur in relativ wenigen F^len moglich, in den lebenden Zellen der Thallophyten 
Zellkeme zu beobachten. Dagegen ist es mit Hilfe det namentlich von Schmitz 
(I, VI und IX) mit bestem Erfolg angewandten Tinctionsmethoden^) in zahlreichen 
Fallen gelungen, Zellkeme auch in solchen Zellen nachzuweisen, die frtiher all- 
gemein fUr kemfrei gehalten wurden. Schmitz hat sogar als Resultat seiner 
Untersuchungen den Satz aufgestellt, dass mit alleiniger Ausnahme der 
Phycochromaceen und Schizomycetenin den lebenden Zellen sammt- 
licher Thallophyten Zellkeme enthalten seien. 

a) Algen. Was zunachst die griinen Algen anlangt, so sind, wie zum 
Theil schon frilher bekannt war, 

zum Theil aber erst durch Schmitz I I 

nachgewiesen wurde, durch den 
Besitz von je einem Zellkem in je- 
der Zelle ausgezeichnet die Fami- 
lien der Diatomeenf Zygnemaceen^ 
DesnUdiaceetiy Pandoriruen^ PcU- 
mellaceen, Oedogoniaceen und Ul- 
vaceen, Bei einigen Vertretem 
dieser Familien wie z. B. bei 
Spirogyra tritt der Kem bereits 
in der lebenden Zelle deutlich 
hervor, bei den fibrigen l^st er 
sich durch geeignete Tinction re- 
lativ leicht nachweisen. 

Im Gegensatz zu den soeben 
aufgezUhlten Familien ist bei an- 
deren stets eine Anzahl von Zell- 
kemen in jeder Zelle enthalten. 
£s gilt dies zunachst von den 
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Fig. 4' (B. 540-) 

I Endzelle von Cladophora spec, nach einem Chrom- 

saure-Boraxcarmin-Praparate; nur die meist paarweise 

zusammenliegenden Zellkeme (k) gezeichnet (190). 

Riesenzellen der Siphoneen^ bei 11 Sacharomyces cercvisiae nach einem Alkohol-Hama- 

denen die Zahl der Zellkeme in toxylin-PrUparate (Seibert ^, n). ni Zellen aus dem 

.. ^,.,,. , , TA* Inneren des Fruchtkdrpers von Clavaria vermicularis 

die MlUlonen gehen kann. Die- ^^g^). IV u. V Trkkotoma vtrgatum, IV junge Basidie. 

selben sind hier Ubrigens in den V a— c zeigt die Einwandemng der Zellkeme in die 
meisten Fallen wie z. B. bei ^poren (580). (in-V nach Rosenvinge). 

Caulerpa (cf. Schmitz VI, 7 und Strasburger VII, 349) sehr klein und nur an 
tingirtem Material sichtbar. Bei Codium gelang es jedoch Berthold (III) die 
Zellkeme direkt in der lebenden Pflanze zu beobachten. 

Ausserdem sind nach den Beobachtungen von Schmitz (1. c), die zum Theil 
auch neuerdings von Strasburger (VII) best&tigt wurden, durch den Besitz 
mehrerer Zellkeme in jeder Zelle ausgezeichnet die Gattungen: Hydrodictyon, 
Urosporay Cladophora^ Microdidyotiy Anadyomene, SiphonocladuSf Vaionia und Vauche- 
ria. Femer hat Heinricher (I) in den Zellen der SphaeropUa annulina das Vor- 
handensein mehrerer Zellkeme constatirt. Die Keme von Cladophora sind in 
Fig. 4, 1 nach einem Chroms&ure-Boraxcarmin-Pr^parate abgebildet; bei dieser 

') ScHMFFz (cf. ni, 2) benutzt zum Fixiren ausschliesslich concentrirte w&ssrige PikrinsHure- 
l5sung, die aber vor dem F&rben sehr gut ansgewaschen werden muss, zuletzt mit ausgekochtem 
Wasser. Zum FUrben wendet er stets Haematoxylin an. 
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Gattung ist es tibrigens stellenweise mdglicb, in der lebenden Zelle die Zellkerne 
zu beobachten; sie liegen dann meist im plasmatischen Wandbeiag, stellenweise 
aber auch in den Plasmaplatten, die den Innenraum der Zellen durchsetzen (cf. 
Fig. 2, B). Dass wir es hier aber wirklich mit Zellkemen zu thun haben, folgt 
namentlich aus den von Strasburger (VI, 204) beobachteten Theilungsstadiea 
der betreffenden Gebilde, die, wie wir noch naher sehen werden, den Theilungs- 
stadien der achten Kerne der h6heren Gewachse ganz entsprechen. Bei an- 
deren Gattungen sind allerdings die als Kerne aufgefassten Gebilde so klein, 
dass sie nur mit Hilfe der besten optischen Instrumente beobachtet werden kdnnen, 
wie z. B. bei Vaucheria. Es kann somit auch wohl noch nicht in alien Fallen 
als vollkommen sicher gestellt gelten, dass wir es in den betreffenden Gebilden 
wirklich immer mit Kemen zu thun haben. Immerhin scheint mir das ganze 
Vcrhalten und die Analogie mit verwandten Algen sehr zu Gunsten einer solchen 
Annahme zu sprechen. 

Von Interesse sind unter den grtlnen Algen endlich noch die Characeen (cf. 
JoHOw I.); bei diesen ist in jeder jugendlichen noch theilungsf^higen Zelle stets 
nur ein Kern vorhanden, w^hrend in ^teren Zellen, namentlich in den langen 
Intemodialzellen zahlreiche Zellkerne enthalten sind. Dieselben besitzen hier, 
wie die Fig. 5, V, die ein Sttlck einer Blattzelle von Charafoetida darstellt, zeigt, 
eine ganz eigenthUmliche Gestalt, die wir alsbald noch eingehender besprechen 
werden. 

Bei den Phaeophyceen fand Schmitz (I, 128) stets nur einen Kern in jeder 
Zelle, nur bei Cystosira barhcUa beobachtete er in den Haarzellen der Concept 
takeln der Frucht^ste haufig mehrere Kerne. 

Bei den Rhodophyceen herrscht dagegen eine grosse Mannigfaltigkeit bezUg- 
lich der Anzahl der Zellkerne in den vegetativen Zellen. Im Allgemeinen ent- 
halten zwar nach den Untersuchungen von ScHNnxz die Arten mit kleineren 
Zellen nur einen Kern, wahrend in denen mit grosseren Zellen mehrere Kerne 
vorhanden sind, doch kommen auch relativ grosse Zellen mit einem einzigen 
Zellkern vor, der dann allerdings auch eine entsprechend bedeutendere Grosse 
zeigt. Von Interesse ist es noch, dass wahrend einzelne systematische Gruppen 
in dieser Beziehung ein gleichartiges Verhalten zeigen, doch auch nahe verwandte 
Gattungen, ja sogar Arten derselben Gattung sich sehr ungleich verhalten konnen. 

All den genannten Algen gegentiber sollen nun nach Schmitz nur die Cyano- 
phyceen dadurch ausgezeichnet sein, dass ihnen der Zellkern g^nzlich fehlt. Es 
mag jedoch hervorgehoben werden, dass nach Wille (I, 243) auch bei einer 
Alge aus der Familie der Cyanophyceen, namlich bei Tolypothrix lanata, ein 
Zellkern in jeder Zelle enthalten sein soil; ebenso will auch Hansgtrg (I) fiir 
verschiedene Phycochromaceen das Vorhandensein von Zellkemen constatirt 
haben. Immerhin bleibt aber die bemerkenswerthe Thatsache bestehen, dass es 
bei den tibrigen von verschiedenen Autoren wiederholt daraufhin untersuchten 
Cyanophyceen^ obwohl die Zellen derselben bekanntlich haufig eine nicht unbe- 
trachtliche Grosse erreichen k6nnen, nicht gelungen ist, Zellkerne nachzuweisen. 

b) Pilze. Bei den Pilzen ist im Allgemeinen der Nachweis der Zellkerne 
mit weit grosseren Schwierigkeiten verbunden als bei den Algen. So wurden 
denn auch bis vor Kurzem die jungen Asci verschiedener Ascomyceten als die 
einzigen Organe angesehen, in denen eine direkte Beobachtung der Zellkerne 
in der lebenden Zelle mbglich ware. In der neuesten Zeit hat aber Rosenvinghe 
(I) auch in den jungen Basidien einiger Hymenomyceten, bevor sich die Sterigmen 
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an ihnen gebildet hatten, Zellkerne direkt beobachten k5nnen. Ferner hat neuer- 
dings EroxM (I, 207) einen Pilz beschrieben, der zu der Gruppe der Entomoph- 
thoreen gehort und den er als Basidioholus ranarum bezeichnet, bei dem sich 
bei geniigender Vergrosserung in jeder Mycelzelle ohne irgend welche vorherige 
Fraparation ein Zellkern beobachten lassen soil. 

In alien anderen Fallen ist es jedoch gerade in den Mycelftden nicht mog- 
lich direkt am lebenden Materiale Zellkerne zu beobachten. In tingirten Zellen 
haben jedoch neuerdings verschiedene Forscher starker gefarbte kugelige Gebilde 
beobachtet, die ihrem ganzen Verhalten nach mit grosster Wahrscheinlichkeit 
als Zellkerne zu deuten sind und auch im Folgenden einfach als solche bezeichnet 
werden sollen^ obwohl sie meist so klein sind, dass es nicht moglich ist, an 
ihnen feinere Strukturverh^ltnisse wahrzunehmen. 

Am genausten sind in dieser Beziehung neuerdings von Rosenvinge (I) die 
Hynunomyceten untersucht. Von diesen war zuvor nur fiir Agaricus campestris 
von Strasburger (VII, 325) das Vorhandensein mehrerer Kerne in jeder vege- 
tativen Zelle nachgewiesen und ferner hatte Weiss (I, 193) mitgetheilt, dass es 
in den grossen Zellen, aus denen die Milchrohren von Lactarius delkiosus her- 
vorgehen, leicht sei, die Zellkerne zu erkennen. Rosenvinge fand nun Zellkerne 
bei 35 untersuchten Arten in alien lebenden vegetativen Zellen und zwar waren 
meist 2 — 4 in jeder Zelle enthalten, selten nur einer oder auch mehr als 4 (cf. 
Fig. 4, in). Er hat ferner bei einigen Arten die Vermehrung der Kerne in den 
Basidien und das Einwandem derselben in die jungen Sporen beobachtet (cf. 
Fig. 4, IV und V), die je nach der Art bald einen, bald 2 Kerne enthalten sollen. 

Unter den Ascomyceten hat Schmitz (III, 39) bei Peziza coeruka und Stras- 
burger (Vn, 433) bei Morchella escuknta zahlreiche Kerne in jeder Zelle des 
Mycels aufgefunden. Ebenso verhalt sich nach den tibereinstimmenden Unter- 
suchungen der beiden genannten Autoren Penkillium glaucum, wahrend Erysipht 
communis nach Schmitz (HI, 38) nur einen Kern in jeder Zelle enthalten soil. 
In den Sklerotien von Ciavkeps purpurea fand Schmitz (III, 39) dagegen wieder 
mehrere Kerne in jeder Zelle. 

Von den Aecidiomyceten hat Schmitz (III, 39) Cokosporium Campanulae naher 
untersucht und in jeder Zelle des Mycels meist 2 ziemlich grosse Kerne gefun- 
den; ebenso verhielten sich die Uredosporen. 

Der ungegliederte Thallus der einzelligen Phy corny cekn ist nach den Unter- 
suchungen von Schmitz (Mucor, Chaetockidiumt Oipidiopsis, Peronospora^ Sapro- 
legnia und AphanomyccsV\\ Rhizidium^ Chytridium und Leptomttus III), A. Fischer 
(Olpidiopsis, Rozella und Woronina I) Maupas (Empusa I) und Busgen (Leptomitus 
u. a. I) durch den Besitz zahlreicher Kerne ausgezeichnet. In den Sporen ist 
jedoch auch bei diesen meist nur ein Kern vorhanden; nur bei Chaetocladium 
Jonesii fand Schmitz (VI, 17) zahlreiche Kerne (meisl 4 — 7)^ Nach BOsgen (I, 283) 
sollen die Kerne von Leptomitus am leichtesten zu beobachten sein; in ihnen 
konnte der genannte Autor auch, ebenso wie Strasburger (VI, 219) bei Sapro- 
legnia^ ein Kernkorperchen beobachten. 

Ueber die Ustilagineen liegen neuere Beobachtungen von Fisch (II, 150) vor, 
nach denen bei diesen im Mycel meist mehrere, in den Sporen stets nur ein 
ZeHkem vorhanden sein soil. 

In den Zellen der Blastomycetcn sollen nach Schmitz und Strasburger (VII) 
stets Zellkerne enthalten sein und zwar sollen Sacharotnyces cerevisiae und Myco- 
derma vini nach Schmitz (VI, 18) je einen, Oidium lactis einen oder mehrere 
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Zellkerne in jeder Zelle enthalten. Fig. 4, n, stellt eine Zelle von Saeharomyces 
urevisiae nach einem Alkohol-Haematoxylin-Pr^parat dar; ich beobachte bei 
diesem in der That bei Anwendung starker Objective und des voUen Strahlen- 
kegels des ABBE'schen Beleuchtungsapparates einen dunkler gefarbten Korper, 
den man aus Analogie mit den tibrigen Pilzen sehr wohl fUr einen Zellkem 
halten kann, obwohl mir dies immerhin noch nicht vollkommen sichergestellt 
erscheint. 

Die Myxomyceten enthalten nach den neueren Untersuchungen von Schmitz 
(III, 39), Strasburger PQ) und Zopf (I, 7, 29; II) sowohl in den Schwarmem, 
wie in den Am6ben und Plasmodien stets Zellkerne. £s gilt dies, wie Zopf (II, 
2, 6) gezeigt, auch von den aller niedersten Myxomyceten, den Monadinen Cien- 
KOwsKfs die friiher allgemein fUr kemlos gehalten wurden. 

Bei den Schizomyceten endlich ist bislang stets vergeblich nach Kemen gesucht 
worden. 

4. Gestalt und Grosse des Zellkernes. Der Zellkem zeigt in seiner 
ausseren Gestaltung namendich in jUngeren plasmareichen und noch nicht in die 
Lange gestreckten Zellen meist nur geringe Abweichungen von der Kugelgestalt 
mit dem Beginn der Zellstreckung erhiLlt er jedoch gewdhnlich mehr ellipsoi- 
dischen Umriss, wobei dann im Allgemeinen seine grdsste Achse der grosseren 
Achse der Zelle gleichgerichtet ist; in ausgewachsenen Zellen endlich erscheint 
er meist mehr platt gedrtickt scheibenfdrmig; er verliert dann auch hiLufig mehr 
und mehr seinen abgerundeten Umriss und kann in verschiedenen Richtungen 
hin in Spitzen ausgezogen sein, wie dies z. B. in Fig. 5, I, die Zellkerne aus der 
Epidermis des Blattes von Hyacinthus darstellt, der Fall ist. H^ufig ist auch 
die Gestalt des Zellkernes von der Form der ganzen Zelle abhangig; so sind 
z. B die Zellkerne in den Spaltofihungszellen von Phajus grandifolius nicht nur 
stark in die Lilnge gestreckt, sondem auch wie diese halbmondformig gebogen 
(cf. Fig. 5, n, K.); eine noch bedeutendere Lilnge erreichen die Kerne h^ufig 
in den langen mechanischen Zellen, wie dies z. B. an Fig. 4, VI, die einen Kern 
aus einer Bastzelle von Urtica urens darstellt, ersichtlich ist. 

Ausserdem scheinen unter Umstanden auch festere Einschltisse des Plasmak5rpers 
gestaltsverandemd auf den Zellkem einzu wirken. So fand wenigstens Schorler (1, 1 4) 
in den Markstrahlen von Abks alba »langgestreckte std,bchen- und wurmformige, 
homchenahnliche und U-formig gebogene, brillenformige und unregelm^ssig ge- 
lappte und gezackte Formenc £s sollen nach den Angaben desselben Autors 
namentlich auch in den Holzparenchym- und Markstrahlzellen von Staphyka pin- 
nata wahrend der Starkespeichemng die Keme durch unregelmftssige Formen aus- 
gezeichnet sein. Aehnlich dUrften sich auch die stilrkefiihrenden Zellen der Samen 
verhalten. Sehr eigenthtimliche Gestalten zeigt der Zellkem auch zuweilen in 
den PoUenkomem und PoUenschlSuchen. So fand Elfving (I) in den PoUen- 
komem von Tradescantia u. a. den in der grosseren Zelle enthaltenen Zellkem 
sternfdrmig gelappt (cf. Fig. 5, III). Im Pollenschlauch von Iris xipium hatte 
femcr der ebenfalls aus der grosseren Zelle stammende Kern eine lange faden- 
forraige Gestalt angenommen (cf. Fig, 5, IV). 

Sehr bemerkenswerth sind in dieser Beziehung auch die Zellkeme der 
Characeen (cf Johow I), wie Fig. 5, V, zeigt, die ein StUck von einer alteren 
Blattzelle von Chara foetida nach einem Pikrins^ure-H^matoxylin-Prslparate dar- 
stellt. Es ist dies um so auffallender, als hier an irgend welche Beeinflussung 
des Zellkemes durch feste EinschlUsse oder dergl. nicht gedacht werden kann. 
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Uebrigens ist mit den anbei abgebildeten Zellkemen die Mannigfaltigkeit der 
Formen noch keineswegs erschopft, vielmehr findet man namentlich in den Rinden- 
zellen und Rhizoiden haufig stark in die Lange gestreckte, stellenweise in ganz 
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im Allgemeinen 

sind jedoch die Fig. 5. (B. mi.) 

Monocotylen und I Zellkcm aus der Epidermis des Blattes von Hyadnthm (250), n Nuclcor 
Gymnospermen ^°^* ^ Epidermis von Phajus gramHfoUus, k Zellkern (250). Ill Pollen 

durch grosse Zell- 
kerne ausgezeich- 
net, w^rend die 

Zellkerne vieler Algen und Pilze, wie z. B. die von Penicillium und Vatuheria 
schon an der Grenze der LeistungsfKhigkeit des Mikroskopes liegen. 

Ueber die Volumveranderungen, welche die Zellkerne in den ver- 
schiedenen Altersstadien der Zellen zeigen , liegen einige Messungen von Fr. 
ScHWARZ (I) vor; aus denselben ergiebt sich, dass das Volumen des Zellkerns 
sowohl im Stengel als auch in der Wurzel zun^chst ziemlich schnell zunimmt, 
spater aber allm^hlich wieder kleiner wird. Das grosste Volumen erreicht der 
Zellkern bei verschiedenen Pflanzen und Pflanzentheilen in sehr verschiedener 
Entfemung von der Spitze. So erlangen z. B. nach den Angaben des ge- 
nannten Autors in den Wurzeln von Zea Mays die Zellkerne ihr grosstes 
Volumen in einer Entfemung von 2,5 mm von der Spitze, die im Stengel von 
Phaseolus dagegen erst in der Entfemung von 80 mm. 

5. Ueber die Funktion des Zellkemes lassen sich zur Zeit noch keine 
sicheren Angaben machen. Vor Allem aber ist die frtiher sehr verbreitete An- 
sicht, dass demselben bei der Zelltheilung eine wichtige Rolle zukommen sollte, 
von den meisten Autoren wieder aufgegeben, nachdem, wie wir noch naher sehen 
werden, der Nachweis geliefert war, dass Zelltheilung und Kerntheilung in ver- 



kom von Tradcscantia virginica, IV PoUenschlauchende von Iris xipiwft, 

kj vegetative! Kern, k, Kem der grdsseren Zelle (300). V Chora foeiida, 

Theil einer Slteren Blattzelle (91). VI Theil einer Bastzelle von Urtica 

urem. Ill u. IV nach Elfving, VI nach Kallen. 
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schiedenen Fallen unabhangig von einander verlaufen konnen. Schmitz (III, 34) 
und Strasburger (I, 241) haben nun neuerdings die Ansicht ausgesprochen, dass 
die Neubildung der Proteinsubstanz als die physiologische Funktion des Zell- 
kemes anzusehen sei. Irgendwie zwingende Beweise werden jedoch von den'ge- 
nannten Autoren flir ihre Hypothese nicht angeftihrt. Dahingegen hatKLEBS (I, 194) 
neuerdings einige Versuche beschrieben, die auf eine Beziehung des Zellkemes 
zur Membranbildung hindeuten. Klebs fand namlich an Zellen von Zygnema^ 
deren PlasmakSrper bei der Plasmolyse in 10^ Zuckerl6sung in zwei Stiicke zer- 
fallen war, dass nur derjenige Theil im Stande war, sich mit einer neuen Membran 
zu umgeben, der den Zellkern enthielt, wahrend auch die andere Partie des 
Plasmak5rpers noch lange am Leben blieb und sogar am Licht St^ke bilden 
konnte. Es steht zu erwarten, dass eine weitere Verfolgung dieser Versuche 
noch zu wichtigen Aufschliissen iiber die Funktion des Zellkernes fiihren wird. 
Erwahnen will ich schliesslich noch, dass andere Autoren den Zellkern als 
den TrSger der erblichen Eigenthtimlichkeiten ansehen, eine Hypothese, die 
natiirlich einer exacten Behandlungsweise nicht fahig ist. 



Kapitel 5. 
Feinere Struktur und chemische BeschafFenheit des ruhenden Kernes. 

Durch die neueren Untersuchungen von Flemming, Strasburger, Schmitz 
u. a. wurde konstatirt, dass im ruhenden Zellkern^) abgesehen von den meist 
scharf hervortretenden Kernkorperchen und den allerdings nur in den 
seltensten Fallen beobachteten fremdartigen Einschltissen von Protein- 
krystalloiden, zwei verschiedene Substanzen vorhanden sind, von denen die 
eine das sogen. Kerngeriist oder Chroma tinger list bildet, die andere als 
Kerns aft bezeichnet wird. Ausserdem wird der Kern hochst wahrscheinlich 
stets durch eine Kernmembran nach aussen hin abgegrenzt. 

I. Das Kerngeriist. Dasselbe ist allerdings nur in seltenen Fallen im 
Kern der lebenden Zelle direkt wahrzunehmen, es tritt aber an den grosseren 
Kernen nach Zusatz geeigneter Tinctionsmittel meist deutlich hervor, well es dem 
Kemsaft gegeniiber durch bedeutend st^rkere Tinctionsfahigkeit ausgezeichnet ist. 

Mit Hilfe der besten derzeitigen optischen Hilfsmittel und der verschieden- 
artigsten sorgfaltig geprtiften Praparationsmethoden gelangte nun Flemming (I, 100 
und 113) zu der Ansicht, dass das Kerngeriist im AUgemeinen aus sehr zarten 
Faden besteht, die sich vielfach verasteln und mit einander verwachsen und so 
ein feines Netzwerk bilden (cf. Fig. 7, I). Ebenso geben nun auch die meisten 
neueren Beobachter (cf. Strasburger III, 249 und Guignard V, 358) zu, dass 
die direkte Beobachtung in den meisten Fallen ein wahres Netzwerk und nur 
ausnahmsweise einen knauelartig gewundenen Faden erkennen l^st. Dennoch 
halten Strasburger und Guignard auch neuerdings noch an der Existens 
eines zusammenhangenden Fadens im Kerngeriist fest. Nach Strasburger ist 
dieselbe schon deshalb wahrscheinlich, da es sonst auffallen miisste, dass sich 
bei Beginn der Zelltheilung aus diesem Netzwerk ein so eng gewundener in 
einander greifende Windungen zeigender Faden herausbilden sollte. So lange 



^) Der Ausdruck >ruhendcr Kern* soil im Folgenden, wie auch sonst in der Litexatur be- 
reits geschehen, zur Bezcichnung des nicht in Theilung begriffenen Kernes gebraucht werden. 



t. Abschnitt. Itap. 5. Feinere Struktur u. chemische BescbafTenheit cL ruhenden kernes. 29 

wir jedoch liber die Mechanik der Kemtheilung ohne alle Anhaltspunkte sind, 
scheinen mir derartige Speculationen ohne jede Beweiskraft. 

Die Frage, ob alle Kerne ein solches difierenzirtes Kemgeriist besitzen, l^sst 
sich zur Zeit noch nicht entscheiden, denn an solchen Kernen, die in Folge ihier 
geringen Grosse auch unter Anwendung unserer besten optischen Hilfsmittel 
kaum noch mit einiger Sicherheit als solche erkannt werden konnen, lasst sich 
nattirlich eine weiter gehende Differenzirung nicht mehr beobachten. Auf der 
anderen Seite ist es bei den grosseren Kernen nach Anwendung der geeigneten 
PrsLparationsmethoden stets gelungen eine gewisse Dififerenzirung zu beobachten. 

Von Balbiani (I) und Pfitzner (I) wurden nun zunSchst an thierischen Objekten 
im Kemgertist zwei verschiedene Substanzen unterschieden, von denen die eine 
stark tinctionsf^hige in Form von Kligelchen (Chromatinkugeln nach Pfitzner) 
einer weniger oder gar nicht tinctionsfahigen Grundmasse eingebettet sein soil. 
Ebenso haben nun neuerdings Guignard (IV, V), Heuser (I) und Strasburger (III) 
auch in pflanzlichen Zellkernen eine feinere Structur des KemgerUstes beob- 
achtet. Strasburger bezeichnet die Chromatinkugeln Pfitzner's als Nucleo- 
Mikrosomata und die nicht tinctionsfslhige Grundsubstanz des Kerngeriistes als 
Nucleo-Hyaloplasma. Die Nucleomikrosomen sind tibrigens nicht nur in ver- 
schiedenen Kernen, sondem haufig auch in einem und demselben Kerne von sehr 
verschiedener Grosse; stellenweise erreichen sie sogar solche Dimensionen, dass 
sie leicht mit dem sogleich naher zu besprechenden Kernkorperchen verwechselt 
werden konnen. 

2. Die Kernkorperchen Oder Nucleolen bilden meist rundliche Korper. 
die h&ufig in Folge st^rkerer Lichtbrechung auch in der lebenden Zelle scharf 
hervortreten. In dem Stammscheitel von Elodea canadensis hebt sich z. B. der 
Nucleolus viel deutlicher gegen die iibrige Kemmasse ab, als der ganze Kern 
gegen das Cytoplasma, so dass man hier bei massiger Vergrosserung leicht den 
Nucleolus fUr den Kern halten k6nnte. 

Sehen wir nun zunSchst von dem zeitweiligen Verschwinden der Kernkor- 
perchen wahrend der indirecten Kemtheilung, auf das wir noch im nachsten 
Kapitel zurtickkommen werden, ab, so diirfte sich in den jungen Zellen der hoheren 
Gewachse stets das Vorhandensein von einem oder mehreren Kernkorperchen 
in jedem Zellkem nachweisen lassen. Die Zahl derselben ist tibrigens stets eine 
geringe, meist ist nur ein Kernkorperchen vorhanden, haufig aber auch 2, selten 
mehr. Ebenso ist es auch bei den meisten Algen wie z. B. Spirogyra^ Oedogo- 
nium, Cladophora^ den Diatomeen und Floridecn. nicht schwer ein Kernkorperchen 
nachzuweisen. Ferner beobachtete Berthold (III) ein oder 2 — 3 Kemk6rperchen 
bei Derbesia und Codium, Schwieriger ist dieser Nachweis bei den meisten Pilzen, 
doch wurde bereits pag. 519 hervorgehoben, dass hti Leptomitus und Saproiegnia 
der Nachweis von Kernkorperchen gelungen ist. Dahingegen giebt Zopf (I, 7) 
an, dass den Kernen der Myxomyceten ein Nucleolus stets fehlen soil. 

In zahlreichen F^len bleiben nun die Nucleolen auch in den alteren Kernen 
erhalten, in anderen Fallen sind sie jedoch spilter nicht mehr nachweisbar; die 
diesbezugliche Literatur, die irgend welche allgemeineren Schlusse noch nicht 
gestattet, wurde bereits von Zacharias zusammengestellt (IV, 292). 

Von Interesse ist in dieser Beziehung das Verhalten der CJiaraceen-YJ^iw^, An 
diesen war schon Johow (I) durch Vergleichung fixirter Praparate zu der Ansicht 
gelangt, dass die Nucleolen sich zunachst in die Lange strecken und schliesslich 
in ein complicirtes System verzweigter und zum Theil isolirter Stratv^e ILV^^x^^Vnrxw 



3o Die Morphologie und Physiologie der Pf)anzenzelle. 

sollten. Diese Schltisse hat nun neuerdings Zacharias (IV, 291) durchBeobachtungen 
an lebenden Rhizoiden-zellen vollkommen best&tigt gefunden. Zacharias konnte 
unter dem Mikroskop direct in der lebenden Zelle die verschiedenartigsten Ge- 
staltsveranderungen des Nucleolus beobachten. 

Schliesslich mag noch auf das eigenartige Verhalten der Nucleolen in den 
Sexualzellen hingewiesen werden; wie namlich Zacharias (IV, 289) neuerdings 
hervorgehoben, verschwinden in denjenigen Zellen, aus denen sich die roannlichen 
Sexualzellen entwickeln, die Nucleolen meist schon vor deren definitiver Aus- 
bildung, wahrend der Nucleolus in der Eizelle stets erhalten bleibt. 

Was die absolute Grosse der Nucleolen anlangt, so verhalten sich die- 
selben nach den Messungen von Frank Schwarz (I) insofern dem ganzen Kerne 
analog, als ihre Grosse nach Vollendung der Zelltheilungen zunachst zunimmt, 
urn spMter allm^hlich wieder abzunehmen. Ausserdem liegen einige Experimente 
von Zacharias (IV, 293) (iber die Abh^ngigkeit der Grosse des Nucleolus von 
der Beleuchtung vor. Nach diesen soil bei Galanthus durch Verdunkelung das 
Verschwinden der Nucleolen beschleunigt werden, wahrend bei Spirogyra durch 
Lichtabschluss auch nach 14 Tagen keine Aenderung der Nucleolen hervorge- 
bracht wurde. 

Ueberdie Funktiondes Nucleolus l^sst sich nach den zur Zeit vorliegenden 
Untersuchungen noch keine Angabe machen. Es haben zwar bereits verschie- 
dene Autoren diesbeziigliche Hypothesen aufgestellt; dieselben ermangeln aber 
noch sammtlich einer exacten Begrlindung. Soviel scheint jedoch schon jetzt 
sichergestellt, dass die Nucleolen ein besonderes Organ im Zellkern dar- 
stellen, das namentlich auch mit dem Kemgeriist nicht einfach zusammengestellt 
werden darf, wie dies bereits mehrfach geschehen. ist. Denn durch eine blosse Be- 
nihrung zwischen dem Kerngertist und den Nucleolen kann eine solche Annahme 
natUrlich nicht begrUndet werden; Uberdies haben auch verschiedene Autoren, 
wie wir noch n&her sehen werden, direct nachgewiesen, dass sich das Kerngertist 
und die Nucleolen gegen Tinctionsmittel und chemische Reagentien vielfach ver- 
schieden verhalten. Ich will an dieser Stelle nur erwahnen, dass, wie Guignard 
(V, 318) mitgetheilt hat, durch ein geeignetes Gemisch von Methylgnin- und 
Fuchsin-Losungen die Nucleolen roth, die Chromatinkugeln des Kemgeriistes 
aber grtin gef^rbt werden k6nnen. 

Das Vorhandensein einer feinerenStructur der Nucleolen wurde zwar von 
ScHMiTZ (III, 17) behauptet; Flemming (I, 152) und andere Autoren konnten je- 
doch selbst an den gr5sseren Nucleolen weder im lebenden Zustande, noch nach 
Behandlung mit Reagentien irgend welche feinere Structur beobachten. Nur das 
Vorhandensein von Vacuolen wird von dem letztgenannten Autor (1, 151) in einigen 
Fallen z. B. bei Spirogyra constatirt. Vacuolen sind ttbrigens auch von ver- 
schiedenen anderen Autoren in den Nucleolen angetroffen worden. 

3. Der Kernsaft, welcher die Maschen des Kemgeriistes ausfUllt, wird all- 
gemein als eine structurlose Masse aufgefasst, die hdchst wahrscheinlich eine 
dickfiussige Beschaffenheit besitzt. Er bleibt bei Tinction mit Safranin und Gen- 
tianaviolett, die speciell das Kerngertist intensiv fkrben, vollkommen farblos, 
wahrend Haematoxylin und andere Farbstoffe auch eine schwache Fslrbung des 
Kernsaftes bewirken k&nnen. Verschiedene Autoren haben aus letzterem Um- 
stande auf den Eiweissgehalt des Kernsaftes geschlossen. Im iibrigen fehlt es 
jedoch g£Lnzlich an Anhaltspunkten ttber seine stoffliche Zusammensetzung. 

Es mag an dieser Stelle noch bemerkt werden, dass Carnov (I, 239) neuerdings abweichend 
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Von den ttbrigen Autoren ausser dero chromatischen Kerngerttst noch ein protoplasmatisches Netz- 
werk im Kern annimmt, das aus gleicher Masse wie das Cytoplasma bestehen soil. Es mttssen 
jedoch erst weitere Untersuchungen dartiber entscheiden, ob hier nicht Gerinnungsprodukte 
TSuschungen veranlasst haben. (cf. Flemming I, 176.) 

4. Die Kernmembran. Die scharfe Abgrenzung des Kernes gegen das 
Cytoplasma wird nach den Untersuchungen von Flemming (I, 165) durch zwei 
verschiedene Umstande hervorgebracht. Einerseits sind die Faden des Kernge- 
riistes in der Peripherie desselben meist flachenhaft ausgebreitet, so dass sie eine 
Membran zu bilden scheinen; eine genauere Untersuchung gut tingirter Praparate 
zeigt jedochy dass wir es hier nicht mit einer ununterbrochenen Membran, sondem 
mit einer vielfach durchldcherten Schicht zu thun haben, die der genannte Autor 
deshalb auch nicht als eine Membran sondem alschromatischeWandschicht 
bezeichnet 

Ausserdem gelang es aber Flemming In zahlreichen Fallen, so auch bei 
Spirogyra, das Vorhandensein einer — wenn auch zarten — Membran mit 
voller Sicherheit zu beobachteu. Dieselbe zeichnet sich dem Kemgerlist gegen- 
(iber dadurch aus, dass sie mit den specifischen Kemtinctionsmitteln, wie Safra- 
nin, nicht gefarbt wird, und nur solche Farbstoffe aufspeichert, die auch das Cyto- 
plasma fUrben, wie z. B. Haematoxylin. Die mit dem letzteren Reagens behan- 
delten Prslparate sollen die Kernmembran am besten erkennen lassen. 

Neuerdings hat auch Guignard (V, 316) an einem in Theilung begriffenen 
Zellkeme aus dem Embryosack von Lilium candidum (cf. Fig. 8, 1, pag. 536) das Vor- 
handensein einer Membran mit voller Sicherheit nachweisen konnen. Dieselbe 
hatte sich hier n^mlich in Folge der Wirkung der Reagentien zum Theil vom Cyto- 
plasma abgehoben und war somit, da das Kemgerttst bereits in der im folgen- 
den Kapitel zu besprechenden Weise in die kurzen dicken Fadensegmente um- 
gewandelt war, auf einer grossen Strecke nach beiden Seiten hin freigelegt. Der 
genannte Autor konnte sich an diesem Praparate auch davon tiberzeugen, dass 
irgend welche Unterbrechungen in der Kernmembran nicht vorhanden sind, wie 
dies auch von Flemming fiir die thierischen Zellen und Spirogyra angegeben 
wird. 

Die Frage ob die Kernmembran aus dem Cytoplasma oder ans der Kem- 
substanz entsteht, kann zur Zeit noch nicht entschieden werden; denn das oben 
erw^hnte Verhalten derselben gegen Tinctionsmittel kann natUrlich nicht als Be- 
weis flir die Entstehung aus dem Cytoplasma angesehen werden. Da sich aber 
auch ebenso wenig das Gegentheil beweisen l^sst, kann man der von Strasburger 
vertretenen Ansicht eine gewisse Berechtigung nicht absprechen, nach der dieselbe 
als ein Theil des Cytoplasmas aufgefasst wird. 

5. Proteinkrystalloide als Einschliisse des Zellkerns. Als feste Ein- 
schlttsse des Zellkerns sind bislang nur Proteinkrystalloide mit Sicherheit constatirt 
und auch diese besitzen nach den vorliegenden Untersuchungen nur eine geringe 
Verbreitung. Sie wurden zuerst von Radlkofer (I) bei Lathraea Squamaria beob- 
achtet und zwar sollen sie bei dieser Pflanze in den Oberflachenzellen der Samen- 
knospen am besten ausgebildet sein, sich aber auch in den iibrigen Theilen der 
blUthentragenden Sprosse linden. Sodann hat }. Klein (I) Proteinkrystalloide in 
den Zellkemen von Finguicula und Ultricularia aufgefunden, dieselben sollen 
bei Finguicula namentlich in den Stielzellen der Drtlsenhaare aller oberirdischen 
Theile leicht beobachtet werden kdnnen. Femer linden sich nach Raunkjar 
(cf. Just, Jahresbericht 1882, pag. 409 und 1883 P^g- i^o) Zellkern-Proteinkrystalloide 
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in verschiedenen Pyro/a-Aiten, namentlich im BlUthenboden. Endlich hat in 
neuester Zeit Leitgeb (I) eine weitere Pflanze namhaft gemacht, in deren Zell- 
kernen wenigstens in bestimmten Organen ebenfalls constant Proteinkiystalloide 
anzutreffen sein sollen; es ist dies Galtonia candicans, Dieselben sollen bei 
dieser Pflanze in der Epidermis der Perigonblatter und Staubgef^Lsse am schonsten 
ausgebildet sein, aber auch ausserdem in verschiedenen oberirdischen Organen 
vorkommen. 

Ausserdem sind noch zwei Falle bekannt geworden, in denen die Protein- 
krystalloide jedoch mehr sporadisch aufzutreten scheinen: so giebt zun^chst 
Kallen (I, 79) an, dass er — allerdings nur in seltenen F^len — Proteinkiystal- 
loide in den Borstenhaaren von Urtica urens beobachtet babe; sodann hat 
H. ScHENCK (I, 24) das Vorkommen von Proteinkrystalloiden in den Zellkemen 
der Borstenhaare von Campanula Trachelium constatiren konnen. 

Der Form nach lassen sich nach den vorliegenden Untersuchungen zwei 
verschiedene Arten von Proteinkrystalloiden unterscheiden. In den meisten Fallen 
(Lathraea^ Pinguicula^ Utricularia und Pyrola) bilden sie quadratische oder rec- 
tangul^e Tafeln, die meist in grosserer Anzahl (oft zu 20 und mehr) in dem- 
selben Zellkern sich befinden und haufig ^hnlich wie die Geldstficke in einer 
Geldrolle an einander gereiht sind. Bei Galtonia^ Urtica und Campanula besitzen 
sie dagegen eine mehr gestreckte, prismenformige Gestalt; nach Kallen sollen 
bei Urtica zuweilen auch gekrtimmte Formen auflreten. Die Anzahl der in einem 
Zellkern enthaltenen Krystalloide ist in diesen Pflanzen meist geringer; bei Cam- 
panula soil nach Schenck stets nur ein Krystalloid in einem Zellkern enthalten sein. 

Auf die krystallographischen und physikalischeD Eigenscbaften der Proteinkiystalloide komme 
ich in einem spUteren Kapitel zurUck. 

Was die chemische Zusammensetzung der Zellkern-Proteinkrystalloide anlangt, 
so wurde schon von Radlkofer (I) mit Hilfe der bekannten microchemischen 
Proteinreactionen nachgewiesen, dass dieselben bei Lathraea aus proteinartiger 
Substanz bestehen; dasselbe wurde ebenso auch fUr die iibrigen Pflanzen von 
den verschiedenen Autoren constatirt. In Wasser sind die Proteinkrystalloide 
hochst wahrscheinlich stets unloslich; denn wenn auch beim Absterben der be- 
trefFenden Zellen in reinem Wasser meist eine Losung der Proteinkrystalloide ein- 
tritt, so ist dies hochstwahrscheinlich dem Sauregehalt des Zellsafles zuzu- 
schreiben. Wenigstens fand I^eitgeb, dass die Proteinkrystalloide von Pinguicula 
nach der Todtung der Zellen ungel5st bleiben, wenn er die abgezogene Epi- 
dermis zuvor einige Tage lang in der feuchten Kammer gehalten hatte, in der 
die Zellen vollkommen lebensfahig blieben, ihren Sauregehalt aber verloren. 

Ueber die Funktion der Proteinkrystalloide gestatten die vorliegenden Unter- 
suchungen noch kein sicheres Urtheil. Durch einige Beobachtungen von Leitgeb 
(I, 120) ist jedoch sichergestellt, dass die Proteinkrystalloide im Stoftwechsel wieder 
verbraucht werden konnen. Der genannte Autor beobachtete namlich eine ganz 
allmahliche Auflosung der Proteinkrystalloide, als er Winterknospen von Pingui- 
cula im Dunkeln auswachsen Hess. Ein vollstMndiges Verschwinden der Protein- 
krystalloide trat ferner auch in den Perigonblattem von Galtonia ein. Aus letzterer 
Beobachtung kann man jedoch keineswegs auf eine Wanderung der Masse der 
Krystalloide nach dem Samen hin schliessen, denn das Verschwinden der Krystal- 
loide fand nach Leitgeb in gleicher Weise auch an den isolirten Perigon- 
blattem statt. 

6. Chemische Beschaffenheit des Zellkerns. Obwohl tiber die chemi- 
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schen Eigenschaften des Zellkerns eine sehr umfangreiche Literatur vorliegt, die 
vor Kurzem von Zacharias (II, 627) zusaromeDgestellt wurde, fehlen in dieser 
Hinsicht irgendwie sichergestellte Resultate noch fast gslnzlich. Vor Allem scheint 
es mil geboten, besonders hervorzuheben, dass die Ausdriicke Chromatin, chroma- 
tische und achromatische Substanz u. dergl, die auch im Obigen wiederholt an- 
gewandt wurden, keineswegs etwa zur Bezeichnung irgend welcher bestimmter 
chemischer Verbindungen dienen konnen; sie beziehen sich vielmehr nut auf 
das Verhalten zu ganz bestimmten FarbstofTen, das (iber die stoffliche Zusammen- 
setzung der betreffenden Korper keinen Aufschluss geben kann. 

Als wahrscheinlich ist es jedoch nach den vorliegenden Untersuchimgen an- 
zusehen, dass im Zellkem neben den eigentlichen Eiweissstofifen das Nuclei n 
sebr verbreitet ist Es ist dies eine Verbindung oder eine Gruppe von ver- 
wandten Verbindungen, die den Proteinstofien zwar in chemischer fieziehung wohl 
sehr nahe stehen, sich von diesen aber durch den Gehalt an Phosphor und da- 
durch, dass sie von angesiluerter Pepsinlosung nicht in L6sung UbergefUhrt werden, 
unterscheiden. Uebrigens sind die chemischen Eigenschaften der Nucleine noch 
weniger sicher erforscht als die der Eiweissstoffe, und es ist auch namentlich ihre 
Beziehung zu diesen noch nicht festgestellt (cf. Zacharias n, 639). 

Schliesslich sei noch bemerkt, dass die Nucleolen, flir die bereits ver- 
schiedene Autoren ein von dem Kerngerlist abweichendes Verhalten gegen Tine- 
tionsmittel constatirt hatten, nach den neueren Untersuchungen von Zacharias 
(IV, 262) kein Nuclein enthalten, sondern vorwiegend aus Eiweissstofien und 
Plastin bestehen sollen. 



Kapitel 6. 

Kemtheilung und Kemverschmelzung. 

Eine Neubildung von Kemen durch direkte Differenzirung aus dem Cyto- 
plasma der Zelle findet nach unseren jetzigen Kenntnissen niemals statt; wenigstens 
ist in alien den Fallen, wo man frliher ein Verschwinden und Wiedererscheinen 
der Kerne glaubte annehmen zu mtissen, namentlich durch die umfassenden 
Untersuchungen von Strasburger und Schmitz nachgewiesen, dass dies Verschwin- 
den nur ein scheinbares ist und dass in den meisten Fallen die complicirten 
Veriinderungen, welche der Kern wilhrend der Theilung erleidet, die Tauschung 
der sUteren Autoren veranlasst haben. 

AUerdings ist noch vor Kurzem von Prohaska (I und II) ein Fall beschrieben worden, 
in dem eine Neubildung von Kemen stattfinden sollte. Nach den Beobachtungen dieses Autors 
soUten nUmlich im Embryosack verschiedener Daphne spec, nach der Befruchtung zahlreiche 
Kerne durch direkte Differenzirung im plasmatischen Wandbelag entstehen und sp^ter zu Endo- 
spennkemen werden. Nach Strasburger's Untersuchungen (VIII und IX) haben wir jedoch 
die von Prohaska als junge Kerne gedeuteten Gebilde als eigenartige Plasmaansanmilungen, 
zum Theil auch als inhaltleere Vacuolen aufzufassen, die zu den Endospermkemen in keiner 
gcnetischen Beziehung stehen. In der That konnte Strasburger neben jenen fraglichen Ge- 
bilden auch das Vorhandensein und die Theilung des normalen Embryosackkemes beobachten. 

Ebenso ist ttbrigens auch in thierischen Zellen eine Neubildung von Kemen 
in keinem Falle mit voUer Evidenz nachgewiesen; immerhin liegen in dieser 
Hinsicht noch einige nicht voilig aufgekl&rte Beobachtungen vor (cf. Flemming, 
I, 366). 

Alle Vermehrung der Kerne beruht somit, soviel wir zur Zeit mit Sicherheit 

Zimmernuuio, Morph. u. Phys. d. Pflanzenielle. '^ 
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constatiren konnen, auf Theilung bereits vorhandener Kerne. Wir haben nun 
in dieser Hinsichtzwei verschiedene Theilungsmodi zu unterscheiden: die direkte 
Theilung (Fragmentation) und dieindirekte Theilung oder Karyokinese. 
Bei der ersteren wird der Mutterkem durch einfache Abschnlirung in zwei Tochter- 
keme zerlegt, wahrend bei der indirekten Kemtheilung sich tiefgreifende Um- 
lagerungen in der Substanz des Kernes abspielen, die die noch niiher zu be- 
sprechenden charakteristischen Kemtheilungsiiguren veranlassen. Da somit die 
direkte Theilung unstreitig als der bei Weitem einfachere Process gelten muss, 
so woUen wir auch mit der Besprechung derselben beginnen, obwohl ihre Ver- 
breitung eine viel beschranktere ist, als die der indirekten Kemtheilung. 

I. Direkte Kemtheilung. 

Da es bislang noch in keinem Falle gelang, die direkte Kemtheilung in der 
lebenden Pflanzenzelle in ihren verschiedenen Stadien zu verfolgen, so kann man 
natttrlich nur auf indirektem Wege auf das Vorkommen derselben imd auf die 
Art und Weise ihres Verlaufes schliessen. Als Beweis fUr die Existenz der direkten 
Kemtheilung hat man es nun namentlich angesehen, wenn es nicht gelang in 
Zellen, in denen unstreitig eine Vermehrung der Zellkeme stattfinden musste, 
irgend welche Bilder aufzufinden, die auf eine Vermehrung der Keme durch in- 
direkte Theilung schliessen liessen und wenn femer die Zellkeme in den be- 
treffenden Zellen Formen zeigten, die auf eine direkte Kemtheilung hindeuteten, 
wenn dieselben also namentlich in der Mitte eingeschnurt oder in zwei Halften 
auseinander gezogen waren, die nur noch durch schmale Verbindungsfaden zu- 
sammenhingen. Es leuchtet jedoch ein, dass beide Kriterien mit grosser Vor- 
sicht angewandt werden miissen; denn da die indirekte Kemtheilung 'relativ 
schnell verlauft und wir iiber die Bedingungen, unter denen sie eintritt, noch 
voUig im Unklaren sind, so kann dieselbe natttrlich leicht ubersehen werden, 
namentlich in solchen Fallen, in denen tiberhaupt nur wenige Kemtheilungen in 
relativ langer Zeit erfolgen. Femer konnen aber auch die angefiihrten Gestalten 
des Zellkems nicht als vollgiltige Beweise filr die direkte Kemtheilung angesehen 
werden; denn abgesehen davon, dass der Zellkem haufig die verschiedenartigsten 
Gestalten zeigt, ohne dass deswegen auch zugleich stets eine Vermehrung der 
Kerne erfolgte, k6nnen namentlich auch Bilder, die in Wirklichkeit durch Kem- 
verschmelzung entstanden sind, zu Tauschungen Veranlassung geben. 

Immerhin diirfte das Vorhandensein von alien Uebergangsstufen zwischen 
dem normalen rundlichen Keme, den vermeintlichen Theilungsstadien und den 
schliesslich getrennten Kemen mit grosser Wahrscheinlichkeit fUr das thatsach- 
liche Vorhandensein der direkten Kemtheilung sprechen. Jedenfalls iSsst sich 
aber schon jetzt mit voller Sicherheit behaupten, dass bei den hoheren Gewachsen 
die Verbreitung der direkten Kemtheilung nur eine sehr beschrankte ist. Sic 
ist zunachst nur auf diejenigen Falle beschrankt, in denen mit der Kemtheilung 
keine Zelltheilung mehr Hand in Hand geht und auch in diesen Fallen keineswegs 
ausnahmslos anzutrefifen: es gehoren ja die Kemtheilungen im Embryosack mit 
zu den schonsten Beispielen der indirekten Kemtheilung und auch in den Bast- 
zellen und ungegliederten Milchrohren der pag. 515 erwahnten Pflanzen hat Treub 
(I) eine Vermehrung der Keme durch indirekte Theilung constatiren konnen. 

Demgegentiber scheint nun aber in den alteren mehrkemigen Parenchym- 
zellen die Vermehrung der Kerne stets durch direkte Theilung zu erfolgen 
(cf. JoHOw II und Strasburger XII). Dasselbe soil femer auch nach den An- 
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I Zellkeme aus dem Parenchyxn eines 

alten Intemodiums von Iradesamtia vtr- 

ginica (140). II Zellkeroe au^ Bastsellen 

von Urtka urens, II nach Kallsn. 



gaben der pag. 516 erwahnten Autoren in den mehrkemigen hypertrophischen 
Zellen der Fall sein. 

Unter den niederen GewUchsen ist die direkte Kemtheilung mit einiger 
Sicherheit nur fUr die alteren Zellen der Characeen nachgewiesen (cf. Johow I). 
Es finden sich zwar noch verschiedene Angaben tiber direkte Kemtheilung bei 
anderen Thaliophyten in der Literatur, es ist hier jedoch noch zweifelhaft, ob 
nicht der Umstand, dass es bei ihnen bisher 
nicht gelang, die Stadien der indirekten Theilung 
aufzufinden, der Kleinheit der in Frage kom- 
menden Korper und den Schwierigkeiten der 
Praparation, namentlich der geeigneten Fixirung 
und Tinction, zuzuschreiben ist. 

Was nun die Art und Weise der Theilung 
anlangt, so scheint dieselbe namentlich h^ufig 
in der Weise vor sich zu gehen, dass der Kern 
sich zun^chst in die L&nge streckt, sich dann 
in der Mitte immer mehr verdtlnnt, so dass all- 
m&hlich die beiden Kemh^ften nur noch durch 
ein sehr feines Verbindungssttick verbunden 
bleiben, das h^ufig sogar in einen langen 
Faden ausgezogen sein kann. Durch ein Zer- 
reissen des Verbindungsstfickes wird dann 
schliesslich die voUstandige Trennung der beiden Tochterkeme bewirkt (cf. 
Fig. 6, I u. II). 

Eine ganz abweichende Art der direkten Kemtheilung will neuerdings Kallen (I, 68) in 
den Bastzellen von UrUca urens constatirt haben. Es sollen namlich zunflchst im Kerne Va- 
cuolen auftreten, durch deren Ausdehnung derselbe schliesslich in zwei oder mehrere StUcke 
zerlegt werden soil. Ich muss jedoch bemerken, dass durch die von Kallen gegebenen 
Zeichnungen ein Beweis fttr einen solchen Theilungsmodus nicht erbracht wird und dass etwas 
Hhnliches noch von keinem anderen Autor beobachtet wurde. 

Au£fallen muss es noch, dass in alien den Zellen, in denen die direkte 
Kemtheilung angenommen wird, die vermeintlichen Theilungsstadien so unge- 
mein h^ufig angetroffen werden, wslhrend doch meist nur sehr wenig Theilungen 
in denselben stattfinden. So findet man in den ^teren Zellen der Tradescantta- 
Intemodien racist nicht mehr als zwei Keme, und doch sind hier in den Mark- 
zellen die vermeintlichen Theilungsstadien durchaus nicht selten. Stellenweise 
zeigen die Keme sogar ein fast traubenformiges Ansehen, so dass hier eine 
gleichzeitige Zerlegung in eine grosse Anzahl bis gegen 10 Keme stattfinden mtisste. 
Man konnte nun zur Erklarung dieser Thatsache die Annahme machen, dass 
die direkte Kemtheilung sich sehr langsam abspielt, wahrscheinlicher scheint 
es mir jedoch, dass die vermeintlichen Stadien der direkten Kemtheilung Uber- 
haupt nicht alle wirkliche Theilungsstadien darstellen, dass vielmehr in den 
betreifenden Zellen der Kem fortwahrenden Gestaltver&nderungen unterworfen 
ist, die nur selten zu einer wirklichen Theilung des Kemes in zwei Tochterkeme 
fUhren. Ob sich nun diese Gestaltver^derungen aber ganz alimahlich voUziehen 
oder ob die Keme in den betreffenden Zellen eine, wenn auch langsame, amoe- 
boide Bewegung ausfiihren, muss aus Mangel an Untersuchungen am lebenden 
Material dahingestellt bleiben. Ich will nur bemerken, dass nach Zopf (II, 15) die 
Keme verschiedener ^(7iia//i>i^» in der That amoeboid^ I&^v^^^mxv^^wtkw^^:^- 
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Schliesslich mag noch erwahnt werdeD, dass namentlich frtiher verschiedene 
Autoren die direkte Kemtheilung als eine den Verfall des Keraes charakterisirende 
EigenthUmlichkeit angesehen und als Fragmentation bezeichnet haben: es 
scheint mir jedoch zur Zeit nicht moglich, fiir die Berechtigung einer solchen 
Annahme irgendwelche stichhaltigen Grlinde anzufilhren. 

Auf die Frage, ob zwischen der direkten und indirekten Kemtheilung Ueber- 
gange vorhanden seien, werden wir noch am £nde des nachsten Abschnittes zu 
sprechen kommen. 

2. Indirekte Kemtheilung oder Karyokinese. 

Fiir das Studium der indirekten Kemtheilung sind unstreitig die schon mehr- 
fach erw^nten Tinctionsmethoden von der grossten Bedeutung. Denn wenn 
auch viele von den an fixirten und tingirten Fr&paraten gewonnenen Resultaten 
durch Beobachtungen an lebenden Zellen bestatigt sind, so sind doch in Folge 
der geringen Lichtbrechungsdifferenzen und der zum Theil sehr grossen Zartheit 
der in Frage kommenden Gebilde an lebenden Zellen selbst mit den besten 
optischen Hilfsmitteln nicht alle Einzelheiten des Theilungsprocesses zu verfolgen. 
Natiirlich sind nun aber auch nicht alle in beliebiger Weise fixirten und tingirten 
Praparate im Stande zuverl^ssige Resultate zu liefern; vielmehr miissen der zum 
Theil sehr grossen Zartheit der zu untersuchenden Objekte gemSss die anzu- 
wendenden Methoden mit um so grosserer Sorgfalt und Kritik auf ihre Brauch- 
barkeit geprtift werden. In dieser Hinsicht hat sich namentlich Flemminc sehr 
verdient gemacht und die von diesem Forscher empfohlenen Methoden konnen 
in der That einen hohen Grad von Zuverl&ssigkeit beanspruchen. 

Wenn nun auch die Kemtheilungsvorgange erst in einer geringen Anzahl 
von Fallen mit der genilgendenGriindlichkeit erforscht sind, so haben die zur Zeit vor- 
liegenden Untersuchungen doch bereits das hdchst bemerkenswerthe Resultat 
geliefert, dass in den am besten untersuchten Fallen zwischen demTheilungs- 
modus pflanzlicher und thierischer Kerne in alien wichtigen Punkten 
die grdsste Aehnlichkeit besteht. Indem ich auf diesen Punkt spater 
zuriickkomme, mochte ich an dieser Stelle nur noch betonen, dass es nattirlich 
sehr wiinschenswerth sein muss, fUr die bei der thierischen und pflanzlichen 
Karyokinese gemeinsam zu beobachtenden Erscheinungen auch eine einheitliche 
Nomenclatur anzuwenden. Es scheinen mir nun in dieser Hinsicht die von 
Flemming in seinem schon mehrfach citirten grundlegenden Werke (I) gebrauchten 
Ausdrlicke am meisten zu einer solchen Verallgemeinerung geeignet und es 
sollen dieselben auch im Folgenden, so weit irgend mdglich, angewandt werden. 

A. Kemtheilung bei den Cormophyten. 

Im Folgenden mogen zun^chst an einem Beispiele, an dem dank der 
Untersuchungen von Flemming, Heuser und Strasburger die Metamorphosen 
des Keraes w^hrend der indirekten Theilung am besten bekannt sind, die ein- 
zelnen Phasen der Karyokinese in ihren Hauptmomenten beschrieben werden; 
und zwar wahle ich hierzu die Keme aus dem Embryosack von Fritillaria 
imperialism 

Diese sind in Folge ihrer bedeutenden Gr5sse und guten PrUparationsf^igkeit zur Unter- 
suchung sehr gut geeignet; ausserdem sind sie auch deswegen ganz besonders gUnstig zum 
Studium der Kemtheilung, weil, wie Soltwedel (I, 354) zuerst beobachtet, die Kemtheilung 
5tets am einen £nde des Embryosackes be^innt und von hier kontinuirlich und ziemlich schnell 
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nach dem anderen Ende hin fortschreitet '). Man trif!l in Folge dessen an einem frei prapa- 
rirten Wandbeleg, der Uberhaupt Theilungsstadien enth^t, meist alle aufeinanderfolgenden Stadien 
nebeneinander an und ttberdies in dcr Reihenfolge, in der die einzelnen Stadien aufeinander- 
folgen. 

Indirekte Kerntheilung im Embryosack von Friiillaria imperialism 

Das verschiedenartigeVerhalten gegen gewisseFarbstoffe, wieSafranin und Gen- 
tianaviolett, lehrt zunachst, zwei verschiedene Substanzen in den kaiyokinetischen 
Figuren zu unterscheiden ; wahrend njlmlich ein Theil der Kernfigur bei geeigneter 
Fraparationsweise durch die genannten Farbstoffe intensiv gef^rbt wird, bleibt der 
andere, wie auch das C)rtoplasma, vollkommen farblos. Diese beiden Substanzen 
lassen sich nun wahrend des ganzen Verlaufes der Karyokinese getrennt verfolgen 
und es soil denn auch mit Rlicksicht auf die verschiedene Tinctionsfilhigkeit nach 
der von Flemming eingeflihrten Terminologie zwischen einer chromatischen 
und einer achromatischen Kernfigur unterschieden werden. Es mag jedoch 
gleich hervorgehoben werden, dass die achromatische Kernfigur durch andere 
Farbstoffe, wie z. B. Haematoxylin, ebenfalls gefilrbt wird, wenn auch meist etwas 
weniger intensiv, als die chromatische Kernfigur. 

I. In der Metamorphose der chromatischen Kernfigur, die unstreitig den 
am meisten in die Augen fallenden Theil der gesammten karyokinetischen Figur 
darstellt, soUen nun mit Flemming 5 verschiedene Stadien unterschieden werden. 
Dieselben sind in der nebenstehenden Fig. 7 in 11 — VI nach Zeichnungen von 
Heuser (I) und Srasburger (III) dargestellt und werden von Flemming als Knau el- 
form (Spirem), Sternform (Aster), Umlagerungsfigur (Metakinesis), 
Sternform der Tochtetkerne (Dyaster) und Knauelform der Tochter- 
kerne (Dispirem) bezeichnet. 

Die wahrend dieser 5 Phasen eintretenden Veranderungen der chromatischen 
Figur lassen sich nun kurz in folgender Weise charakterisiren: 

1. Das in Fig. 11 abgebildete Fadenknauel oder Spirem bildet sich aus 
dem Kemgertist des ruhenden Kernes (I) dadurch, dass sich die zarten Balken 
desselben durch Contraction oder Verschmelzung immer mehr verdicken und unter 
Auf hebung von Anastomosen schliesslich zu einem einzigen zusammenhangenden 
Faden, dem >Kernfadenc werden. Dieser zeichnet sich, wie eine Vergleichung 
der Figuren I und n sofort erkennen lasst, dem feinen Netzwerk des ruhenden 
Kernes gegentiber ausser durch seine viel bedeutendere Machtigkeit auch nament- 
lich durch seinen glatten Umriss und seine gleichmassige Dicke aus. 

2. In der zweiten Phase der Kerntheilung wird zunachst derKemfaden immer 
kllrzer und entsprechend dicker, seine wellenformigen Biegungen verschwinden 
immer mehr, und gleichzeitig zerfallt er in eine Anzahl ungef^hr gleich langer 
Fadenstficke. Dieselben sind ungefiLhr in der Mitte eingeknickt und anfangs der- 
artig orientirt, dass sie der Aequatorialebene^) parallel laufen und mit den freien 
Enden alle nach einer Seite gerichtet sind (cf. Fig, VIII, die ein Uebergangsstadium 

^) Eine solcbe gleichzeitige Theilung in einer grossen Anzahl benachbarter Zellkeme kommt 
Ubrigens auch in anderen Geweben bUufig vor, so beobachtete z. B. Treub (I, III) ein gleiches 
Verhalten in den Antheridienfaden von Chora und in den Bastzellen und ungegliederten Milch- 
rdhren. 

*) Man bezeichnet allgemein bei der Beschreibung der Teilungsfiguren diejenigen Enden 
der Kerne, welche in die Richtung fallen, in der die Kerne sp^ter auseinanderweichen, als Pole, 
die Verbindungslinie der Pole als Achse und die auf dieser in deren Mitte senkrecht stehende 
Ebene als Aequatorialebene. 
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zwischen Spirem und Aster darstellt). Durch eine Drehung von 90° wird jedoch 
alsbald bewirkt, dass die Segmente zumdst der Langsache parallel laufen: zum 
Theil strahlen sie aber auch vom Aequator frei nach aussen bin. Fig. IH. stellt 
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die fertig ausgebildete Stemform dar; die Segmente sind in dieser immer dicker 
und kllrzer gewoiden und derartig in der Nilbe des einen Eades umge- 
bogen, dass das klirzere StUck in die Aequatorialebene fHllt. Die Segmente 
haben femer inzmschen ihren mehr rundlichen Querschnitt verioren und sind 
bandartig verbrettert; es ist in] ihnen auch bereits eine farblose L^gszone in 
der Mitte wahmehmbar, in der schliesslich die Lingsspaltung der Segmente 
erfolgt. 

3. In dem nun folgenden Stadium der Metakinesis, das auch wohl als 
Aequatorialplatte bezeicbnet wird, findet die Trennung der chromatischen Sub- 
stanz in die chromatischen Figuren der beiden Tochterkeme statt, und zwar in der 
Weise, dass von den beiden durch LSogsspaltung aus einem jeden Segmente het- 
vorgehenden Halften je eine in jeden Tochterkem wandert. 

4. Nach Trennung der Segmenthalften rtlcken dieselben nach den Polen zu 
weiter atiseinander und strecken sich namentlich an dem dem Aequator zuge- 
richteten Ende gerade. Es entsteht so die Fig. V abgebildete Sternform der 
Tochterkeme (Dyaster). 

5. Die Tocbterknauelform (Dispirem) biidet sich dann in der Weise, 
dass die nach dem Aequator hin gerichteten Enden der Fadensegmente etngezogen 
werden, dass diese sich wellenJbrmig krUmmen und mit den Enden in der Weise 
verschmelzen, dasswieder ein zusamnienhaagenderKernfaden entsleht. (cf. Fig. VI,) 

6. Aus dem Fadenknauel des Tochterkemes biidet sich nun endlich in der 
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Weise das Kerngertist des fertigen Tochterkernes, dass der Kemfaden 
immer feiner und unregelmassiger wird, seine Krlimmungen immer mehr zunehmen 
und schliesslich durch Anastomosenbildung ein echtes NetzgerUst gebildet wird, 
(cf. Fig. VII) wie wir dies vor dem Beginn der Karyokinese in dem ruhenden 
Mutterkem antrafen (Fig. I). 

U. Bedeutend einfacher verh^t sich die achromatische Kernfigur wah- 
rend der Karyokinese. Dieselbe entsteht nach der Bildung des Spirems und ist erst 
in der Stemform deutlich sichtbar (cf. Fig. 7, III). Sie erscheint dann in Form 
feiner Faden, die vom Aequator aus sich nach den Polen hin zusammenneigen, 
ohne sich jedoch genau in einem Punkte zu treffen. Diese achromatischen Fiiden, 
die in Uebereinstimmung mit Flemming als Spindelfasern bezeichnet werden 
m5gen, bleiben nun wMhrend des gesammten weiteren Verlaufs der Karyokinese 
erhalten. £s ist sogar aus Fig. VII ersichtlich; dass die Spindelfasern auch nach 
der vollkommenen Ausbildung der Tochterkeme noch mindestens die gleiche 
M^chtigkeit besitzen, als bei ihrem ersten Auftreten. Diese Figur zeigt femer, 
dass in der Mitte der Spindelfasern knotenfbrmige Verdickungen auftreten. £s 
mag gleich jetzt hervorgehoben werden, dass an dieser Stelle, wenn mit den 
Kemtheilungen Zelltheilungen Hand in Hand gehen, die Cellulosemembran ge- 
bildet wird, dass aber die in unserem Falle in der Mitte der Spindelfasern auf- 
tretenden Knbtchen, die sonst das erste Anzeichen der Membranbildung bilden, 
spater ebenso wie die Spindelfasern selbst wieder verschwinden. 

III. Schliesslich mag noch auf das Verhalten der Nucleolen, der Kern- 
mem bran und des Cytoplasmas w&hrend der karyokinetischen Kemtheilung 
hingewiesen werden. 

Die Nucleolen sind, wie aus Fig. 7, III, ersichtlich ist, schon in der Phase 
der Stemform nicht mehr nachzuweisen. Sie verschwinden denn auch in der That 
ungefiihr gleichzeitig mit der Segmentirung des Kemfadens. Sie treten in den 
Tochterkemen erst wieder auf, wenn das Fadenkn^uel desselben bereits in das 
Kerngertist des ruhenden Kernes tibergegangen ist (cf. Fig. 7, VH). 

Die Kernmembran verschwindet ebenfalls w^rend der Karyokinese und 
zwar stets vor der AusbUdung der Sternform, so dass von dieser Phase an eine 
scharfe Abgrenzung zwischen Kern und Cytoplasma nicht mehr m6glich ist. Um 
die Tochterkeme bildet sich eine neue Membran in der Phase des Dispirems. 

FUr die Vorgslnge im Cytoplasma ist unser Beispiel weniger gtinstig. £s 
ist jedoch immerhin aus Fig. 7, V u. Vn, ersichtlich, dass zur Zeit der Karyokinese 
in der Umgebung des Kemes das Cytoplasma eine gewisse strahlenformige Struc- 
tur zeigt, und dass die Radien derselben ungefahr nach den Polen der achro- 
matischen Kemspindel gerichtet sind. 



Nach obiger Orientimng tiber die Hauptmomente der indirekten Kemtheilung 
sollen nun zun&chst einige Einzelheiten des karyokinetischen Prozesses etwas ein- 
gehender besprochen werden, die zum Theil in dem obigen Beispiel nicht so gut 
zu beobachten sind, zum Theil auch zur Zeit noch von den verschiedenen Autoren 
in verschiedener Weise angegeben und gedeutet werden Zugleich soil hierbei 
auch auf einige an verschiedenen Pfianzen zu beobachtende Abweichungen von 
dem oben geschilderten Beispiele aufmerksam gemacht werden. 

Zun^chst ist hervorzuheben, dass ein sehr verschiedenartiges Aussehen der 
Kemfiguren dadurch hervorgebracht werden kann, dass die Zah.Lund Gestalt 
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der chromatischen Fadensegmente eine verschiedene ist. So ist z. B. 
die Fig. 8, II, die den Beginn der Metakinese des primaren Embryosackkemes 
von Lilium candidutn darstellt, von der Fig. 7, HI, durch eine bedeutend geringeie 
Zahl und Lslnge der Kernfadensegmente unterschieden. 

Wahrend es nun bei Fritillaria nicht wohl moglich ist, die Zahl der gebildeten 
Fadensegmente mit voller Sicherheit zu constatiren, bat Guignard (V, 320) fcst- 
gestellt, dass bei der ersten Theilung des primaren Embryosackkerns von Lilium 
candidum stets 12 Segmente gebildet werden. In anderen Fallen hat der genannte 
Autor (V, 333) auch 16 Segmente beobachtet; doch scheint in dieser Beziehung 
auch nach den Angaben Guignard's keine vollst^ndige Constanz vorhanden 
zu sein. 

Besondere Beach tung verdient femer die Ljlngsspaltung der Faden- 
segmente und das Hintiberwandern je einer Segmenthalfte nach 
jedem Tochterkeme hin, denn es wird hierdurch nattirlich eine sehr gleich- 
massige Vertheilung der chromatischen Substanz des Mutterkemes auf die Tochter- 
keme bewirkt. 

Die Langsspaltung der Fadensegmente, die von Flemming zuerst an 
thierischen und einigen pflanzlichen Objekten aufgefunden wurde, deren allge- 
meine Verbreitung an pflanzlichen Zellen zuerst von Guignard (IV) nachgewiesen 
wurde, kann nun in verschiedenen Phasen der Karyokinese erfolgen; meist tritt 
sie jedoch erst nach VoUendung der Stemform ein. 

Abweichend verhalten sich jedoch in dieser Beziehung z. B. die PoUen- 
mutterzellen von Fritillaria persica (cf. Strasburger III). Bei diesen weichen 
die Segmenthalften haufig schon vor der Bildung der Sternform an einem der 
Enden auseinander, so dass die gebildeten Fadensegmente haufig die Gestalt 
eines Y zeigen. 

Das Auseinanderweichen der Segmente geschieht, wie von Guignard (IV) 
und Heuser (I) fast gleichzeitig nachgewiesen wurde, jedenfalls in vielen Fallen 
einfach in d«r Weise, dass zuerst die den Spindelfasem zugekehrten Enden sich 
langs der Spindelfasem nach den Polen zu von einander entfemen, so dass diese 
Enden in den beiden Tochterstemen stets polwarts gekehrt sind. 

Es mag jedoch noch hervorgehoben werden, dass Strasburger, der anfangs die Lslngs- 
spaltung der Fadensegmente bestritten hat, spater gerade bei Fritillaria einen complicirteren 
Modus der Umlagerung beobachtet haben will. Hier soil nUmlich bei einem Theil der Segmente, 
bei dem das eine Ende vor dem Beginn der Metakinese nach einem der Pole zu gerichtet ist, 
bei der Trennung der Hquatorialen Enden, diejenige Segmenthklfte, welche spater nach dem 
Pole hinwandert, auf den das ganze Segment zuvor hingerichtet war, zunachst S-fbrmig gekriimmt, 
die andere SegmenthUlfte aber in die Ltoge gestreckt werden, wie dies namentlich an dem am 
linken Rande der Fig. 7, IV, befindlichen Segmente ersichtlich ist. Nach der schliesslichen 
Trennung der polaren Enden muss dann offenbar in der Stemform der Tochterkeme das eine 
derselben zum iiquatorialen Ende werden. Ich will jedoch bemerken, dass von Guignard (V), 
der neuerdings zahlreiche F^lle in dieser Richtung untersucht hat, das Vorhandensein dieses 
Theilungsmodus in Zweifel gezogen wird. 

Bevor ich die chromatische Figur verlasse, mdgen hier endlich noch einige 
Bemerkungen liber die feinere Struktur des Kernfa dens wahrend der Karyo- 
kinese Platz linden. Bei der relativ grossen Dicke desselben kann es nicht auf- 
fallen, dass dieselbe hier in den meisten Fallen deutlicher hervortritt als am 
Kemgertist des ruhenden Kernes. So hat denn auch Baranetzkv (II, 284) bereits 
im Jahre 1880 an den Pollen mutterzellen von Tradescantia selbst am lebenden 
Material eine feinere Struktur des Kemfadens wahrend der Karyokinese beob- 
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achtet. Der genannte Autor nahm jedoch einen spiraligen Verlauf der dichteren 
Substanz im Kemfaden an, w^hrend alle neueren Beobachter dartiber einig sind, 
dass im Kemfaden ebenso wie im Kemgertist tinctionsfahige Kugelchen (Chro- 
matinkugeln) einer nicht tinctionsfahigen Gnindmasse eingebettet sind. 

Von Interesse ist es, dass, wie PnrzNER (I) zuerst nachgewiesen hat und 
neuerdings von verscbiedenen Autoren best^tigt ist, die Chromatinkugeln im Kem- 
faden zuerst in einer Reihe angeordnet sind, aber schon vor der geringsten An- 
deutung einer LSngsspaltung der Fadensegmente zwei Reihen bilden. Es deutet 
dies auch auf das Bestimmteste darauf bin, dass wir es bei der genannten Er- 
scheinung nicht mit einem Kunstprodukte, etwa einer durch die Reagentien her- 
vorgebrachten Gerinnungserscheinung, zu thun haben. 

Die feinere Struktur der Fadensegmente soil nach den neuesten Unter- 
suchungen Guignard's (V) in spateren Stadien der Karyokinese nicht mehr nach- 
weisbar sein, und zwar soil das Unsichtbarwerden derselben mit dem Verschwin- 
den der Nucleolen zeitlich zusammenfallen ; ebenso soil die feinere Struktur 
im Kemfaden der Tochterkeme erst nach der Regeneration der Nucleolen sicht- 
bar werden. 

Beztiglich der achromatischen Figur mag zun^chst bemerkt werden, 
dass die Zahl der Spindelfasern nach den Untersuchungen von Guignard 
(V, 324) in den Fallen, wo dieselben in gentigender MSchtigkeit ausgebildet sind, 
um eine Entscheidung in dieser Hinsicht zu erm(jglichen, mit der der Faden- 
segmente der chromatischen Figur tlbereinstimmen soil. Es ist dies insofem 
von Interesse, als natiirlich nur so ein regelmiissiges Gleiten der Segmenthalften 
langs der Spindelfasem stattfinden kann. 

Guignard konnte sich an den zur Beobachtung gUnstigsten Objecten auch 
mit voUer Sicherheit davon tlberzeugen, dass die Spindelfasem schon in der Stem- 
form ohne Unterbrechung von Pol zu Pol gehen, wahrend andere Autoren behauptet 
haben, dass dieselben nur von einem der Pole bis zur Aequatorialebene reichten. 

Noch nicht vollkommen sichergestellt ist die Frage nach der Entstehung 
der achromatischen Figur, namentlich ob dieselbe aus dem Cytoplasma oder der 
Kemsubstanz hervorgeht. Nach den an pfianzlichen Objecten gemachten Beob 
achtungen ist es jedoch wahrscheinlich, dass die Spindelfasem aus dem Cyto- 
plasma entstehen. HierfUr sprechen namentlich die Beobachtungen Guignard's 
und Strasburger's, dass an pflanzlichen Kernen die Spindelfasem stets erst nach 
der Resorption der Kemmembran auftreten soUen und dass sich vor Auflosung 
der Kemmembran in vielen Fallen selbst mit Hilfe der verschiedensten Tinctions- 
mittel ausser dem Kemfaden keine weiteren differenzirten Gebilde im Kem nach- 
weisen lassen. 

Schliesslich l^sst sich zu Gunsten obiger Ansicht auch die Beobachtung an- 
fiihren, dass die Spindelfasem auch nach der fertigen Ausbildung der Tochter- 
keme erhalten bleiben, ja hSufig noch bedeutend an M^chtigkeit zunehmen. 
Die Spindelfasem spielen ja bei der Bildung der Cellulosemembran eine ge- 
wisse Rolle. Wie wir bei der Besprechung der Membranbildung noch naher 
sehen werden, konnen sogar zwischen den fertig ausgebildeten Tochterkemen 
noch ganz neue den Spindelfasem hcichst wahrscheinlich analoge Gebilde im 
Cytoplasma auftreten, die man jedoch gewdhnlich als VerbindungsfSlden bezeichnet. 

Zur weiteren Illustration der wahrend der Karyokinese im Cytoplasma auf- 
tretenden Differenzirungen mogen die nach Guignard (V) copirten Figuren 8, 
I und II, dienen. Aus Figur 8, 1, ist ersichtlich, dass die Strahlen des Cytoplasmaa 
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aiich zunachst auf ein gemeinsames Centrum bin gerichtet sein konnen. Ent 
spaler strahlen sie nach zwei Punkten bin und zwar nach den Polen der achro- 
matischen Kemspindel (cf. Fig. 8,, II). Dieser polare Gegensatz im CytoplasniJ 
kann jedoch wie Strasburger {III, 185) 
zuerst im Embiyosack von Gaianihiu 
nwaits beobachtele schon wahrend dej 
pirems also zu einer Zeit, wo der Kem- 
faden noch keine Polantat zeigt, hervor- 
treten 

Eine noch nicht mit voller Sicherheii 

zu entscheidende Frage bildet endlieh 

iben der Nucleolus-Sub- 

wahrend der Karyokinese. Nur 

1 ist sichergestellt, dass die Nuclec^ 

I wabrend der indirekten Kemtheilung 

stets unsicbtbar werden 

Nach den L ntersuchungen von 5TRA5BUKr<EJt 
(III) soil in den PollenniutteTTcllen der Phanero- 
gamen und den enlsprechendcn Zellen det Pttri- 
dophyten wilhiend der eisten Zweitheilung eio 
stark lichlbrechendet Kttrper auftreten der Eicli 
von den Nucleolen namenthch durcfa abveichen- 
des Verhaltcn gcgeD TinctiODSmittel unterscheideii 
_ soil und von dem cenumten Aulor neaerdtnfs al; 




I Scheitel des Etnbryosackes 
TI TheiluDgsstadium des pnmSren Embryo- 
saeklternes {750)- (Nach Guignard). 



s beieichnet wird. Schon ZAC3U- 
E (IV) hat jedoch verschiedene GrUnde daiili 
angefllhrt, dass dei PaTanucleolus Strasburgbi'! 
al$ der im Schwinden begriffene Nucleolus au(- 
lufflssen sei. Neuerdings hat auch Guignard (V, 350) dieselbe Ansichl vettheidigt. 

• Ganz ahnliche Resultate, wie die an hoheren PfJanzen angestellten Beob- 
achtungen, haben nun auch die Untersucbungen von hoheren Thieren ergeben. 
Die Abweichungen zwischen thierischer und pflanzlicher Karyokinese sind sogai 
in manchen Fallen unbedeutender als diejenigen, welche an verscbiedenen 
Pflanzen oder selbst an verscbiedenen Organen derselben Pflanzen beobacbtet 
werden. So haben z. B. die karyokinetiscben Figuien in der Salamanderlarve 
(cf. Flemminc, I) mit denen im Embryosack von FritiUaria imperials jedenfalh 
eine grdssere Aehnlichkeit, als diejenigen, die in den Pollen mutterzellen der ge- 
nannten Pflanze beobachtet werden. So sind denn auch verschiedene Detaib 
der Karyokinese erst, nachdem sie an thierischen Objecten bereits mit voller 
Sicherheit constatirt waren, auch in pflanzlichen Zellen aufgefunden; ich erinnere 
in dieser Beziehung nur an die Langsspaltung der Fadensegmente, die, wie bereits 
bemerkt wurde, von Fi.emming zuerst an thierischen Objecten beobachtet wurde, 
und erst spSter von dem genannten und anderen Autoren auch fUr die pflanz- 
lichen Kerne nachgewiesen wurde. 

£s mOgen nun im Folgenden nocb einmal kurz die wichtigsten Momente 
der Karyokinese, die in alien Zellen der hdberen Thiere und Pflanzen aufzutreteo 
scheinen, zusammengestellt werden. 

Was zunachst die chromatische Figur anlangt, so beginnt bei dieser die 
Karyokinese mit der Bildung des relativ dicken knauelartig gewundenen Kero- 
fadens aus dem feinen Netzgerust des ruhenden Kemes. Dieser wird dann 
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segmentirt und die Fadensegmente wandem alsbald nach dem Aequator zu. 
Die Segmente werden darauf in der Langsrichtung gespalten und die dadurch 
entstandenen Segmenthalflen rlicken von dem Aequator aus nach den beiden 
Polen zu auseinander, dort bilden sie danndie Stemform der Tochterkeme, in 
der sie mit den freien Enden nach dem Aequator hin gerichtet sind. Alsbald 
werden die Ireien Enden aber eingezogen und verschmelzen mit einander, so 
dass wieder ein einziger wellenformig gewundener Faden gebildet wird, aus dem 
schliesslich wieder das Kemgertist des ruhenden Tochterkemes hervorgeht. 

Von Flemming warde zuerst darauf hingewiesen, dass in den letzten Phasen 
eine gewisse rtlcklaufige Wiederholung der ersten Phasen stattfindet; zur Veran- 
schaulichung hiervon kann das folgende von dem genannten Autor aufgestellte 
Schema der Karyokinese dienen. 

1. Gertist des ruhenden Kernes. 7. Gerlist des ruhenden Tochter- 

2. Knauel (Spirem). kernes. 

3. Stem (Aster). 6. Knauel (Dispirem). 

5. Stem (Dyaster). 
-► 4. Metakinese. -► 

Ausserdem ist auch das Verschwinden der Nucleolen und der Kernmembran 
eine bei der typischen Karyokinese ganz allgemein auftretende Erscheinung. 
Dasselbe gilt endlich auch von dem Auftreten von achromatischen Spindelfasern, 
wenngleich diese in pflanzlichen Objecten meist machtiger entwickelt sind als in 
thierischen. 

Endlich mag noch hervorgehoben werden, dass in einigen Ausnahmefallen 
bei der Karyokinese eine gleichzeitige Theilung in 3 oder 4 Tochter- 
keme beobachtet ist, so von Soltwedel (I, 361) im Embryosack von Leucojunt 
vernum und Ornithogahim nutans. Aehnliche Falle werden auch von Strasburgfr 
(VI, 23) angefUhrt. Es kann jedoch keinem Zweifel unterliegen, dass diese Kern- 
theilungsvorgange mehr als Abnormitaten anzusehen sind. Da sie im Uebrigen 
in ganz gleicher Weise zu verlaufen scheinen, als die normale Zweitheilung, haben 
wir nicht n6thig, dieselben hier eingehender zu berticksichtigen. 

B. Indirekte Kemtheilung bei den Thallophyten. 

Nach den zur Zeit vorliegenden Untersuchungen kann bereits soviel als 
sichergestellt gelten, dass der karyokinetische Theilungsvorgang jedenfalls auch 
unter den Thallophyten eine grosse Verbreitung besitzt. So ist es fiir Spirogyra 
schon seit lingerer Zeit bekannt, dass wahrend der Theilung sich im Kem tief- 
greifende Metamorphosen abspielen und namentlich in den letzten Jahren haben 
verschiedene Autoren an andem Thalloph3rten karyokinetische Figuren beob- 
achtet. So beschreibt Strasburger die indirekte Kemtheilung von Oedogonium, 
Cladophora, Spkacelaria, Chara(yV) \mdTrichia/allax(^l), femer Berthold (III) die 
von verschiedenen Siphoneen, namentlich Codium^ J. Behrens (I, 97) die von 
jFucus, Fisch (I) die von Ascomyces^ Eidam (I) die von Basidioboius, Endlich hat 
neuerdings auch Rosenvinge (I) einige Abbildungen publicirt, die auch fUr die 
Hymenomyceten eine Vermehmng der Kerne durch indirekte Theilung wahrschein- 
lich machen. 

Wenn man bedenkt, wie klein die Kerne bei den meisten Thallophyten sind 
und welche Schwierigkeiten ausserdem noch einer sicheren Beobachtung der 
karyokinetischen Figuren entgegenstehen, so wird man nach den obigen Angaben 
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nicht bezweifeln konnen, dass karyokinetische Keratheilung noch bei viclen 
anderen Tballophyten anzutreffen sein wird. Ob sie bier allerdings in gleicber 
VVeise wie bei den Cormopbyten iiberwiegt und namentlicb auch bier in den 
jugendlicben Zellen als einziger Theilungsmodus anzuseben ist, iSsst sich zur 
Zeit nocb nicht entscbeiden. 

Namentlicb die Kleinbeit der in Frage kommenden Figuren verbindert abcr 
aucb eine sicbere Entscbeidung der Frage, ob die bei den Tballopbyten vor- 
kommende Karyokinese in alien Fallen in derselben Weise verlSuft, wie bei den 
hoberen Gewacbsen und ob speciell alle die Momente, die im Obigen als typisd 
fiir die Karyokinese der boberen Pflanzen und Tbiere bezeicbnet wurden, audi 
bei der Kerntbeilung der Tballopbyten wiederkebren. Nur soviel l^sst sich zm 
Zeit bebaupten, dass nach den vorliegenden Untersuchungen die Annabme einer 
solcben Identitat der karyokinetiscben Vorgange sebr wobl mdglich erscbeint, 
dass unzweifelbafte Beobacbtungen, die mit derselben im Widerspnich stiindes, 
nicht vorliegen, dass vielmehr in den allermeisten Fallen die karyokinetischcn 
Figuren bei den Tballopbyten die grosste Aebnlicbkeit mit denen der hohercn 
GewSchse erkennen lassen. Auf der anderen Seite lasst sich allerdings auch 
die Moglichkeit, ja sogar wobl die Wabrscbeinlicbkeit nicht bestreiten, dass bd 
den niedersten Thallophyten ein einfacherer Theilungsmodus der Zellkeme beob- 
acbtet werden mochte. 

Was nun zunacbst die Kerntbeilung von Spirogyra anlangt, die zur Zeit am 
genauesten untersucht ist und auch wobl unter den Tallopbyten zu den gUnstigsten 
Beobacbtungsobjekten gehort, so ist durch die Untersuchungen von Flemming 
(I, 316) und Strasburger (III) festgestellt worden, dass auch bier stets zunacbst 
eine fadige chromatische Figur entstebt, dass die Segmente derselben nach dem 
Aequator hinwandem, dann nach den Polen zu auseinanderweicben und scbliess- 
lich in das Netzgertist der Tocbterkeme tibergeben. Ueber die genaue Gestalt 
und feinere Structur der chromatiscben Gebilde, die bei Spirogyra ganz besonders 
zart und zablreich sind, iSsst sich jedoch nicbts Sicheres feststellen; ebenso muss 
nattirlich auch die Frage unentscbieden bleiben, ob bei Spirogyra eine Langs- 
spaltung der Fadensegmente eintritt. Fiir die achromatische Figur lasst sich je- 
doch bei Spirogyra ein gleiches Verhalten mit dem der hoberen Gewacbse nach- 
weisen. 

Ebenso gelang es nun aucb fiir die meisten der oben genannten Falle die 
Ansammlung der chromatiscben Substanz am Aequator, das Auseinanderweicben 
derselben nach den Polen zu und das Vorhandensein der achromatiscben Spindel- 
fasern zu constatiren. Die Pilze scheinen nach den Untersuchungen von Stras- 
burger und FiscH gerade im Gegensatz zu Spirogyra durch die geringe Anzahl 
und Klirze der Fadensegmente ausgezeichnet zu sein. 

Abweicbend von den bQberen Gewacbsen und den tlbrigen Tallopbyten ver- 
halt sich nur, nach den Beobacbtungen von Em am (I, 222) der von diesem Autor 
entdeckte Basidiobolus. In diesem sollen bei der Zygosporenbildung Kemthd- 
lungen erfolgen, bei denen in einem Stadium die chromatische Substanz in 
4 Ebenen angesammelt ist. Es scheinen mir jedoch diese Beobacbtungen noch 
der Bestatigung bedlirftig. 



In den obigen Erttrteningen wurde absicbtlich nur auf die Morphologic dcr Remtheilung 
eingcgangcn, es haben nun allerdings auch bereits einige Forscher es versucht liber die Funk- 
tion und Mechanik der Karyokinese Hypothesen aufzustellen. Es scheint mir jedoch nicht 
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geboten aaf diese Probleme, die zur Zeit einer exacten L(5sung noch g&nzlich unfahig sind, naher 
einzugehen. Erwslhnen will ich nur die von Roux (I) aufgestellte Hypothese, nach welcher die 
indirekte Kerntheilung bei der Uebertragung der erblichen EigenthUmlichkeiten von Zelle zu 
Zelle eine wichtige Rolle spielen soil. Der genannte Autor betrachtet n^mlich die Chromatin- 
kugeln des Kemfadens als TrMger der verschiedenen erblichen Qualitaten und sieht den Haupt- 
zweck der Karyokinese darin, die Chromatinkugeln zu halbiren und jedem Tochterkeme eine 
Hillfte derselben zuzufUhren. 

3. Kernverschmelzung. 

Eine Verschmelzung der Zellkerae findet sich als normaler Vorgang wohl 
nur in den Organen der sexuellen Fortpflanzung. Einen der einfachsten Falle 
bildet in dieser Beziehung die Zygosporenbildung der Spirogyren. Von Schmitz 
(VI, 23) wurde nun der Nachweis geliefert, dass w^rend dieses Prozesses die 
Kerne der beiden conjugirenden Zellen keineswegs ve^chxvinden, wie man friiher 
annabm, sondem sich zu einem Kerne vereinigen, der auch in der reifen Zygo- 
spore noch nachweisbar ist. Ebenso ist es nach den Beobachtungen von I. Behrens 
(I) sehr wahrscheinlich, dass bei Fucus vesiculosus der Kern des Spermatozoids 
mit dem der Eizelle verschmilzt. Ftir JPythium hat femer Fisch (II) die Ver- 
einigung des aus der Antheridialzelle stammenden Kernes mit dem Kerne der 
Oosphare aus der Vergleichung fixirter und tingirter Pr&parate erschlossen. Nach 
den Untersuchungen von Strasburger (V, 49) iindet nun aber eine Verschmelzung 
der Kerne auch bei dem Sexualacte aller Panerogamen statt Es soil nach diesen der 
aus der grdsseren Zelle des Pollenkoms stammende Kern vom Pollenschlauch aus in 
die Eizelle eindringen und mit dem in dieser Zelle enthaltenen Kerne verschmelzen. 

Abgesehen von dem eigentlichen Geschlechtsakt scheint iibrigens auch noch 
Kernverschmelzung in den weiblichen Organen vor der Befruchtung nicht selten 
vorzukommen. Dieselbe wurde schon von Schmitz (VI, 5) fUr Vaucheria wahrschein- 
lich gemacht; es soUen namlich nach den Angaben dieses Autors in der 
Oosphare zunslchst zahlreiche kleine Kerne, schliesslich aber wahrscheinlich nur ein 
grosser Kern vorhanden sein. Spjtter hat Strasburger (VI, 61) die Verschmel- 
zung zahlreicher Kerne in der Oosphare von SaproUgnia, Fisch (II, 150) ein 
Gleiches in der von JPythium nachgewiesen, 

Femer entsteht bekanntlich der sogenannte secundare Embryosackkern, aus 
dem spater durch wiederholte Zweitheilung die Endospermzellen hervorgehen, 
durch Verschmelzung zweier Kerne, die von den beiden Enden des Embryosackes 
aus sich auf einander zu bewegen. 

Endlich hat Strasburger (VI, 23) auch in den Endospermzellen von Cory- 
dalis cava Kernverschmelzung beobachtet. Hier soUen namlich bei der Membran- 
bildung im Endosperm stets mehrere Zellkeme von einer Membran umgrenzt 
sein, diese soUen sich sogar noch weiter theilen kdnnen, schliesslich aber stets 
zu einem Kerne in jeder Zelle verschmelzen. Diese Beobachtungen Strasburger's 
wurden spater von Soltwedel (I, 374) bestatigt. Der letztgenannte Autor hat im 
Endosperm von Leucojum vernum sogar Bilder beobachtet, die auf eine Ver- 
schmelzung der Kerne wahrend der Karyokinese hindeuten. 

Ueber die Art und Weise der Kernverschmelzung lasst sich wenig sagen; 
dieselbe geschieht, soweit die vorliegenden Untersuchungen in dieser Beziehung 
ein Urtheil erlauben, stets in der denkbar einfachsten Weise und ohne Bildung 
irgendwelcher Differenzirungen im Kern. 
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Kapitel 7. 
Die Chromatophoren. 

Allgemeines. 

Unter dem Ausdruck Chromatophoren werden neuerdings 3 verschiedenc 
Gruppen von plasmatischen Gebilden zusammengefasst, die entweder selbst TrSger 
von Farbstoffen sind oder doch aus solchen sich bilden und wieder in Farbstoff- 
tr^ger sich zu verwandeln vermogen. 

Es sind dies die grtingefarbten Chlorophyllkorper, die bunt ge- 
farbten Farbstoffkorper, die sich namentlich in zahlreichen BlUthen und 
Friichten vorfinden, und die farblosen Chromatophoren, die nach ihrer Ent- 
deckung zuerst als Stark ^ildner bezeichnet wurden. 

AUe diese Gebilde, die auf den ersten Blick sehr verschiedener Natur zu 
sein scheinen, sind dadurch ausgezeichnet, dass sie wie der Zellkem sich nur in 
lebenden Zellen finden und stets dem Cytoplasma eingebettet sind. Ihre Zu- 
sammenstellung wird aber erst dadurch gerechtfertigt, dass sie auf der einen 
Seite eine grosse Uebereinstimmung in ihrer feineren Structur und auch nament- 
lich bezilglich der in ihnen gebildeten Stoffe zeigen, und dass sie auf der anderen 
Seite in genetischem Zusammenhange stehen und in mannigfacher Weise in ein- 
ander (ibergehen k5nnen. 

So scheint es denn auch zweckmassig fiir die genannten 3 Gruppen der 
Chromatophoren eine einheitliche Bezeichnungsweise anzuwenden und ich habe 
mich in dieser Beziehung der von Strasburger und Schimper herriihrenden Ter- 
minologie angeschlossen. Nach dieser werden die chlorophyllhaltigen Chroma- 
tophoren als Chloroplasten, die anders als grungefjlrbtenalsChromoplasten, 
die farblosen als Leukoplasten bezeichnet. 

Unter der Gruppe der Chloroplasten mogen jedoch der gleichen Function 
halber auch die Chromatophoren der nicht griinen Algen (Florideen, Phaeophyceen, 
etc.) mit inbegriffen werden, wenn es auch noch nicht ftir alle voUig sichergestellt 
ist, ob dieselben wirklich chlorophyllhaltig sind. Sollte dies nicht der Fall sein, 
scheint es mir am zweckm^ssigsten sie mit Schimper als Phaeoplasten und 
Rhodoplasten zu bezeichnen. 

Ausserdem sind Ubrigens in neuerer Zeit noch sehr verschiedenc Ausdrtlcke zur Bezeichnung 
der einzelnen Gruppen der Chromatophoren von verschiedenen Autoren angewandt Um das 
Verstiindniss der einschlagigen Literatur zu erleichtem, will ich an dieser Stelle diejenigcn Aus- 
drtlcke, die nicht ohne Weiteres verst^ndlich sind, kurz anfUhren. So gebraucht zunUchst A. Meyer 
fiir Chloroplasten (incl. Phaeoplasten und Rhodoplasten): Autoplasten, filr Leukoplasten: 
Anaplasten; der gcnannte Autor bezeichnet femer die Chromatophoren zusammen als Tro- 
phoplasten; fUr letztere brauchtc Schimper frUher den Ausdruck Plastiden; van Tieghem 
dagegen bezeichnete neuerdings die Chromatophoren und AleuronkOrner zusammen als Leu cite n 
und unterscheidet Chloroleuciten, Chromoleuciten und Xantholeuciten. (cf. femer 
ScHMiTZ, X, 148.) 

I. Die Chloroplasten. 

Die Chloroplasten sind nach unserer obigen Definition durch den Gehalt 
des griinen . Chlorophyllfarbstoffes charakterisirt. Wahrend man fruher annahm, 
dass vielfach auch ungeformte Plasmamassen von dem Chlorophyll tingirt sein 
konnten, haben die neueren Untersuchungen von Schmitz (V, VIII), Schimper (I — III), 
Dehnecke (I) und Meyer (I) ergeben, dass jedenfalls bei alien hOheren Pflanzen 
das Chlorophyll stets nur innerhalb der Chloroplasten, die sich jederzeit scharf 
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gegen das Cytoplasma abgrenzen, vorkommt, und dass die abweichenden Beob- 
achtungen alterer Autoren namentlich darauf beruhten, dass diese die leichte 
Zersetzungsfahigkeit der Chloroplasten nicht gentigend beriicksichtigten. 

Eine Ausnahme bilden in dieser Beziehung nur die Fhycochromaceen, bei 
denen die Ausbildung von Chromatophoren in den meisten Fallen wenigstens 
noch ganz zu unterbleiben und das Pigment den gesammten Plasmakorper gleich- 
m^sig zu durchdringen scheint. £s gewinnt diese Thatsache an Interesse, wenn 
man beriicksichtigt, dass in den Zellen der Fhycochromaceen ebenfalls Zellkeme, 
wenn liberhaupt, jedenfalls nur ganz ausnahmsweise vorkommen. £s mag jedoch 
hervorgehoben werden, dass in der neuesten Zeit verschiedene Autoren (cf. Lager- 
HEiM I und Hansgirg 1) auch bei einigen Fhycochromaceen Chloroplasten beob- 
achtet haben, so dass der zuerst von Schmitz (VIII, 9) aufgestellte Satz, dass bei 
der genannten Algen-Klasse die Differenzirung in Zellkem und Chromatophoren 
g^nzlich fehlt, keine allgemeine Giltigkeit mehr hat. 

Was nun die Verbreitung der Chloroplasten im Gew^chsreich anlangt, 
so ist bekanntlich nur die grosse Klasse der Pilze durch ganzlichen Mangel an 
Chloroplasten ausgezeichnet; dieselben fehlen femer unter den Bliithenpflanzen 
manchen Schmarotzergewachsen und sind bei andem wie Cuscuta in so geringen 
Mengen vorhanden, dass das Vorkommen in diesen zum Theil erst in jtingster 
Zeit nachgewiesen wurde (cf. Temme I). 

Da ferner die Bildung sowohl wie das Functioniren des Chlorophylls bekannt- 
lich im AUgemeinen an das Vorhandensein von Licht gebunden ist, so ist es 
erklarlich, dass auch bei den sonst Chloroplasten fiihrenden Fflanzen alle unter- 
irdischen oder sonstwie gegen das Licht abgeschlossenen Organe der genannten 
Gebilde entbehren. Uebrigens sind auch zahlreiche dem vollen Tageslichte aus- 
gesetzte lebensthatige Zellen frei von Chloroplasten, wie vor AUem die Epidermis 
der meisten Landpflanzen. Es besteht in dem genannten Falle sogar, wie 
Stohr (I) gezeigt hat, eine derartige Beziehung zwischen Beleuchtung und dem 
Gehalt an Chloroplasten, dass diese um so mehr verschwinden, je intensiver die 
Beleuchtung ist. Da sich nun femer bei dem Fehlen von Chloroplasten, wie wir 
alsbald noch nSher sehen werden, stets Leukoplasten in der Epidermis befinden, 
so ist hier also die Grundlage zur Bildung der Chloroplasten vorhanden und wir 
sind zur Zeit nicht im Stande die Griinde anzugeben, welche die Umwandlung 
der Leukoplasten in Chloroplasten verhindem; dass die allzu intensive Beleuchtung 
allein zur Erklarung dieses Verhaltens nicht ausreicht, wurde bereits von Haber- 
LANDT (cf. Schenk's Handbuch, Bd. II, pag. 578) in ausreichender Weise gezeigt, 
so dass ich in dieser Beziehung auf die Erorterungen dieses Autors verweisen 
kann. 

Die Gestalt der Chloroplasten ist bei ^tn Phanerogamen und Ptcridophyten 
nur geringen Schwankungen unterlegen. Sie bilden hier stets mehr oder weniger 
flache Scheibchen, mit kreisrundem oder mehr ovalem Querschnitt. Nur wenn die- 
selben sehr dicht in einer Zelle liegen, konnen sie durch Abplattung mehr poly- 
edrisch werden. Endlich konnen auch grossere feste Einschliisse, wie Starke- 
korner geringe Gestaltsveranderungen derselben veranlassen. Ebenso verhalten 
sich nun auch die Bryophyten mit alleiniger Ausnahme einer kleinen Gruppe der 
Lebermoose, der Anthoceroten, die in jeder Zelle nur einen grossen Chloroplasten 
enthalten, der mit den Chloroplasten verschiedener Algen, wie z. B. Ulva (Fig. 
9, VIII) eine grosse Aehnlichkeit hat (cf. Hofmeister I, 364 und Schimper III, 45). 

Demgegentiber herrscht nun bei den Algen eine so grosse Mannigfalti^kevt. 
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bezflglich der Gestaltung der Chloroplasten, dass es die gebotenen Grenzen weii 
liberschreiteQ wilide, wenn ich alle hier voikommendeD Formen aufzilhlen wollu. 
Es mag jedoch vor allem darauf hingewiesen werden, dass, wie neuerdings von 

SCHIUPER (III, 30] 
hervorgehoben wui- 
de , insofem eine 
gewisse Beziehung 
zwischen der sysu- 
matischen Stelluog 
und dem Bau det 
Chtoioplasten tM- 
steht, dass in alien 
Algengruppen die 
einfachsten Fomieii 
giosse in Einzahl 
in jeder Zetle vor- 
handene Chloro- 
plasten besitzeo, 
wShrend bei den 
hoher stehenden 
Formen die Zahl dei 
in jeder Zelle ent- 

haltenen Cbloro- 
plastenzunimoitund 
ihre Gestalt sich 
immer mehr der bei 
den boheren Ge- 
w&chsen zur Kegel 
gewoidenen Schei- 
beDform nahert 

Der Formen- 
reichthum der Chlo- 
roplasten wild nun 
dadurch noch er- 
hoht, dass sogar in 
ein und derselben 
Fflanze die Chloro- 
plasten eine sehr 
verschiedene GestalC 
annehnien kdnnen; 




(B. M5J F'fi- 9- 

I ZeUe voii Mesecarfmi sp. {365). II Zelle von Zygnema, II a Mittel- 

slUck des Chromatophois, nach einem Piktinsaure-Fuchsiii-Praparate 

(36s). HI CWoropl^leo vot. ChdofAora sp. (540). IV Chloroplasten . . 

»on Vauchtria sp., o Oeltropfen (530). V Ocdogsiaum sp., nach Schmitz '^'* ""■ ""=" jeaocn 

(800). VI Chromatophoren von fodosira Mentagrui, nach ScHMiTz nur dann der Fall, 

(800). Vll ZeUe Ton der Unlerseile des Thallus v " 

nach ScwMPER (Zeiss, I, 1/18). Vin Zelle 1 

SCHIMPER. IX EtigUtm exyuris, nach SCHMITZ. - 



wenn auch die ein- 



Anthoceros laaii!, 

Ub)a buliosa, nach 

p Pyrenoid, K Zell- ^clnen Zellen ein 

und desselben Indi- 

dem viel- 



n Nucleolus, 3 StaikekDmer. 
viduums eine verschiedenartige Ausbildung erfahren, wie dies z- B. 
zelligen Thallus vieler Florideen vorkommt. Innerhalb ein und derselben Art ist 
hingegen der Formenkreis der Chloroplasten stcts derselbe und es kommen indi- 
viduelle Schwankungen in dieser Beziehung nicht vor, so dass, wie neuerdings 
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namentlich von Schmitz pC, 21) hervorgehoben und auch bereits an einigen Bei- 
spielen erlautert wurde, die Gestalt der Chloroplasten als geeignetes Mittel zur 
systematischen Begrenzung der Gattungen und Arten in Anwendung gebracht 
werden kann. 

Urn nun die bei den Algen vorhandene Mannigfaltigkeit in der Gestaltung 
der Chloroplasten wenigstens einigermaassen illustriren zu kdnnen, habe ich in 
der beistehenden Fig. 9 einige der interessanteren Beispiele zusammengestellt 

Von diesen gleichen die in Fig. Ill und IV abgebildeten Chloroplasten denen 
der h(>heren Gew^chse noch am meisten; es gilt dies besonders von den in 
Fig. IV dargestellten Chloroplasten von Vaucheria, wShrend die Chloroplasten von 
Cladophora (Fig. Ill) bereits weit bedeutendere Gr6ssenunterschiede zeigen, als 
bei den Cormophyten in ein und derselben Zelle beobachtet werden. 

Ebenfalls noch relativ klein und scheibenformig sind sodann die in Fig. VI 
nach Zeichnungen von Schmitz copirten Chloroplasten von Fodosira Montagtui; 
diese sind jedoch bereits durch ihren ganz unregelmassigen stemfbrmig gelappten 
Umriss ganz wesentlich von den Chlorophyllk^rpem der h()heren Gew&chse 
unterschieden. 

Grosse in Einzahl in jeder Zelle enthaltene Chloroplasten finden sich sodann 
in den in Fig. I und Fig. VIII dargestellten Zellen von Mesocarpus und Uha, 
Der Chloroplast der erstgenannten Alge bildet bekanntlich eine ebene Platte, die 
den Innenraum der Zelle durchsetzt und in zwei gleiche Halften theilt, w&hrend 
der Chloroplast von Uha (Fig. VIII), fthnlich wie der von Anihoceros, sich in dem 
der Zellmembran anliegenden Theile des Plasmakorpers belindet. 

Die gleiche Stellung nehmen auch die in Fig. V abgebildeten Chloroplasten 
von Oedogonium ein, die aber nicht mehr eine ununterbrochene Platte bilden, 
sondem in zahlreiche, l^ngsverlaufende Binder gespalten sind, die zum Theil 
durch kurze Querb^nder mit einander verbunden sind. 

Zwei stemfbrmige Chloroplasten besitzt sodann die in Fig. IX abgebildete 
Zelle von Euglena oop^ris; dieselben werden aber an Zierlichkeit bei Weitem 
Uberragt durch die Chloroplasten dicker Zy^^ma-Arten, von denen in Fig. II 
eine Zelle abgebildet ist; in dieser sind ebenfalls zwei Chloroplasten vorhanden, 
die durch den etwas gestreckten Zellkern (K) mit einander in Verbindung stehen. 
Von dem dem Zellkern anliegenden Mittelsttick eines jeden Chloroplasten gehen 
nun eine grosse Anzahl zum Theil verzweigter zarter Btoder aus, die das Lumen 
der Zelle durchsetzen und sich auch noch im plasmatischen Wandbeleg der Zelle 
ausdehnen. 

Beztiglich der weiteren Details muss auf die Specialliteratur, speciell auf die 
Monographie von Schmitz (VII) und auf die ScHiMPER'sche Arbeit (HI, 15 und 
33) verwiesen werden. (cf. femer Pfitzer (II), Otto MOller (I), de Bary (II), 
Schmitz (X), Klebs (II).) 

Die wichtigste Funkdon der Chloroplasten bildet bekanntlich die Zerspaltung 
der Kohlensaure, ein Reduktionsprocess, flir den das Licht die n6thige lebendige 
Kraft liefert Dass in der That die Chloroplasten bei diesem Processe nicht 
nur indirekt betheiligt sind, geht namentlich aus den Versuchen von Engelmann 
(I, 447) hervor, der mit Hilfe der von ihm entdeckten Bacterienmethode den 
Nachweis liefem konnte, dass die Sauerstoffausscheidung chlorophyllhaltiger 
Pflanzentheile nur dann eintritt, wenn wirklich die Chloroplasten beleuchtet 
werden, nicht aber wenn nur das in derselben Zelle enthaltene C3rtoplasma vom 
Licht getrofFen wird. 

Zmuneniianii, Morph. u. Phys. d. PflanzeiueUe. ^ 
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Neuerdings hat jedoch namentlich Dehnecke (I) das Vorkommen und die 
grosse Verbreitung von »nicht assimilirendenc Chloroplasten nacbzuweisen ge- 
sucht, nachdem schon 1872 Hanstein ein Gleiches fUr die Chlorophyllkoiper 
von Char a fragilis behauptet hatte. Der erstgenannte Autor rechnet hierher fast 
sammtliche ausserhalb des eigentlichen Assimilationsgewebes vorkommenden 
Chloroplasten, so die aus dem Mark, den Holzzellen, der StMrkescheide, der inneren 
Rinde, den jungen Stengeltheilen, vielen Bliithentheilen etc Dieselben zeichnen 
sich s^mmtlich durch belle F^bung und durch die bedeutendere Grosse und 
geringere Anzahl der in ihnen enthaltenen Starkek5rner gegenUber den normalen 
Chloroplasten aus. £s sollen diese Starkek6mer nun nach Dehnecke in alien 
Fallen aus von aussen zugefUhrten Kohlehydraten stammen und es soli eben die 
Umwandlung I5slicher Kohlehydrate in transitorische oder Reservestarke die 
Funktion dieser Kdrper sein. £s kann nun allerdings nicht bezweifelt warden, 
dass in der That die Chloroplasten auch im Stande sind, die genannte Urn- 
bildung zu vermitteln, es geht dies namentlich aus Versucben von Joseph Boehm (I) 
hervor, der selbst auf Kosten von kUnstlich von aussen zugefUhrtem Zucker in ab- 
geschnittenen entst^kten StengelstUcken und Bl&ttem StUrkebildung eintreten sah, 
die, wie die mikroskopische Untersuchung zeigte, stets innerhalb der Chloro- 
plasten erfolgt war. Auf der andern Seite ist aber ein exacter Beweis daiiir, 
dass die sogenannten >nicht assimilirendenc Chloroplasten wirklich der Assimi- 
lation unfilhig w^en, nicht erbracht worden, und es scheint somit geboten, alien 
Chloroplasten sowohl die Fslhigkeit der Kohlensaurezersetzung als auch die Fahig- 
keit der St&rkebildung aus bereits assimilirten Stoffen zuzuschreiben; w^hrend der 
erstere Process in den echten Assimilationsgeweben mehr in den Vordergrund 
tritt, wird derselbe mit der Abnahme der Beleuchtung und der Menge der zu Ge- 
bote stehenden Kohlens^ure mehr zuriicktreten. 

Da wir nun schliesslich die in den Chloioplasten enthaltene Stilrke auch 
wahrend der normalen Entwicklung aus denselben wieder verschwinden sehen, 
ohne dass sie aus diesen heraustrate, so mtissen die Chloroplasten femer auch 
die Verwandlung der Starke in losliche Verbindungen bewirken konnen, eine 
Umwandlung, die nach den Untersuchungen von Baranetzry (I) hOchst wahr- 
scheinlich auch in den Bl&ttern durch Diastase oder ein der Diastase ^hnliches 
Ferment bewirkt wird. 

Bevor wir nun die Chloroplasten verlassen, mtissen wir noch eines Organs 
Erwtlhnung thun, das in zahlreichen FUllen innerhalb derselben auftritt und mit 
der Starkebildung in irgend welcher Bezlehung zu stehen scheint So war es 
schon vor IsLngerer Zeit verschiedenen Autoren aufgefallen, dass bei zahlreichen 
Algen, wie z. B. Spirogyra und Mesocarpus die Vertheilung der Starkekomer 
innerhalb der Chloroplasten eine sehr ungleiche ist, dass dieselben meist um be- 
stimmte Punkte in grosser Menge angehauft sind, wahrend sie in der iibrigen 
Masse des Chromatophors entweder ganz feMen oder doch in bedeutend ge- 
ringerer Menge vorhanden sind. Man bezeichnete diese Bildungscentren der 
Starke als StSrkeheerde oder Amylumkerne, wahrend man neuerdings vor- 
wiegend die von Schmitz vorgeschlagene Bezeichnung Pyrenoidei)flir dieselben 
anwendet. Die Pyrenoide bestehen namlich keineswegs lediglich aus einem 
massiven Klumpen von Starkekdmern, vielmehr nehmen diese nur einen hohl- 



*) £s stammt diese Bezeichnung von iiup^, Kern, >weil sie gleichsam die Kerne der 
Chromatophoren darzustellen scheinen*. 
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kugelfbrmigen Raum in denselben ein, der einen Kern von abweichender Be- 
schaffenheit umgiebt; in lebhaft wachsenden oder wenig assimilirenden Individuen 
konnen sogar die Pyrenoide ganz frei von einer solchen StUrkehlllle sein. Man 
bezeichnet dieselben im letzteren Falle wohl als >nackte« F3rrenoide im Gegen- 
satz zu den »beschalten<. 

Was nun zunSchst die Verbreitung der Pyrenoide anlangt, so fehlen 
sie den Cormophyten g&nzlich mit alleiniger Ausnahme der Anthoceroten 
(cf. ScHMiTZ Vin, 41)9 die ja, wie wir sahen, auch dadurch ausgezeichnet sind, 
dass sie nur einen grossen Chloroplasten in jeder Zelle enthalten. Unter den 
Algen fehlen sie einigen Familien ganzlich, wie z. B. den Characeen und Phaeo- 
phyceen. Auch unter den Florideen sind nur die Bangiaceen und Nemalieen durch 
den Besitz von Pyrenoiden ausgezeichnet In anderen Familien besitzen sie 
wieder eine ganz allgemeine Verbreitung, so bei den Zygnemaceen, den Desmidia- 
ceen. Von Interesse ist, dass dieselben keineswegs nur in grossen Chloroplasten 
beobachtet werden, vielmehr auch z. B. in den relativ kleinen Chloroplasten von 
Cladophora (cf. Fig. 9, III, pag. 542) angetroffen werden. Weitere Angaben tiber 
die Verbreitung der Pyrenoide hat Schmitz (VIE, 37 u. X, 114) ^usammen- 
gestellt 

Ueber die stoffliche Zusammensetzung der nackten Pyrenoide und des 
von der StarkehilUe umgebenen Kernes der beschalten liegen neuere Unter- 
suchungen von Zacharias (IV, 274) vor. Nach diesen bestehen dieselben jeden- 
falls in ihrer Hauptmasse aus echten Eiweissstoffen und sind ganz frei von 
Nucleinen, die Schmitz, gesttitzt auf das Verhalten der P)nrenoide gegen ver- 
schiedene Tinctionsmittel, als Hauptbestandtheil derselben angenommen hatte. 

Die P3rrenoide wiirden somit der Zusammensetzung nach den Nucleolen am 
nilchsten stehen und es ist femer auch wahrscheinlich, dass sie in den meisten 
FHUen eine ilhnliche Consistenz wie diese besitzen; wenigstens macht der ab- 
gerundete Umriss, den sie in den meisten Fallen besitzen, eine zahfliissige Be- 
schafienheit derselben wahrscheinlich. Hierflir sprechen namentlich auch Bilder, 
wie das in Fig. 9, 11 a, abgebildete Pyrenoid von Zygnema^ das hdchstwahrschein- 
lich ein Theilungsstadium darstellt. 

In anderen Fallen scheint jedoch die plasmatische Substanz des Pyrenoids 
auch Krystallform anzunehmen, wie dies schon von A. Meyer (II) auf Grund 
unzureichender und zum Theil unrichtiger Beobachtungen angenommen war, 
neuerdings aber von Schtmper (III, 78) fUr einige F&lle sicher constatirt wurde. 
Der genannte Autor beobachtete namentlich an den in der Fig. 10, n, nach seinen 
Zeichnungen copirten Chloroplasten von Bryopsis plumosa, dass die Pyrenoide 
stets die Gestalt von regelm^sigen sechseckigen Tafeln besitzen. Schimper 
flihrt dann auch noch einige weitere Algen an, bei denen er an den nackten 
lyrenoiden eine gradlinige Begrenzung wahrgenommen hat; ob jedoch in zahl- 
reichen Fallen die Pyrenoide durch Krystalloide gebildet werden, lilsst sich zur 
Zeit noch nicht mit genfigender Sicherheit entscheiden; die Fig. 9, 11 a, zeigt aber 
jedenfalls zur Genllge, dass dies nicht bei alien Pyrenoiden der Fall sein kann. 

Ueber dieVermehrungsweise der Pyrenoide liegen directe Beobachtungen, 
in denen am lebenden Material die Neubildung oder Theilung derselben nach- 
gewiesen w^e, nicht vor. Aus der Combination der namentlich an fixirtem 
Material gewonnenen Beobachtungen l^sst sich aber schon jetzt mit grosser 
Wahrscheinlichkeit der Schluss ziehen, dass sowohl Theilung der Pyrenoide als auch 
Neubildung derselben innerhalb der Chromatophorensubstanz stattfinden kann. 
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Erstere Art der Vennehrung hat namentlich Schmitz (Vni, 60) Pii zahlreiche 
Falle beschrieben. Aus den Figuren 10, I, a— e, die nach Schmitz copirt and 
und die Theilung der Chroinatophoren von Hyalotheca mucosa darstellen, ist der 

Theilungsmodus der Py- 
renoide ohne Weiteres 
ersicbtlich. 

EineNeubildung der 
Pyrenoide, die auch be- 
reits von Schmitz flli 
einige F&lle angenommen 
wurde, ist neuerdings von 
ScHiMPER (in, 78) na- 
mentlich fUi Bryopsispiu- 
mosa sehr wahrscheinlich 
gemacht. ScHiMPERbeob- 
achtetc nSmlich in den 
jugendlichen, noch in * 

Theilung begrifTenen 
Chloroplasten der ge- 
nannten Alge (cf. Fig. i 




(B. 516.) 



Fig. 1 



I a— e Chromatophor von Hyahlhtai muaisa, die Theilung des I b und c) ausser den 
PyrenoidE leigend {800). Nach ScKurrz. 11 a— c Chloroplasten gtossen sechseckigen 
von Bryepsh pbintesa, die Neubildung der Pyrenoide leigeod. p„__„„jj„_ ■ „„j_.„_ 
(I,./.6.) CNachS™^.) Pyrenoiden in anderen 

Parthien dcs Chromaio- 
phors eine Anh£ufung von 5t£rkek6mem und ausserdem zum Theil sehr kleine, 
oflenbar in Bildung begriffene Pyrenoide (cf. Fig. II, c, p'). 

Ueber die Funkcion der Pyrenoide 19sst sich zurZeit noch keine irgendwie 
begriindete Ansicht aussprechen. Derm wenn es auch immerhin wahrscheinlich 
erscheinen mag, dass dieselben rait der StSrkebildung in irgend einer Beziehung 
stehen, so fehlen doch alle experimentcUen Anhaltspunkte, die fiber die Art nnd 
Weise dieser Beziehung Aufschluss geben konnten. Immerhin dtlrfte die die 
Pyrenoide in den meisten Fallen umgebende StarkehUUe vom rein morpholo- 
gischen Standpunkte gegen eine Zusammenstellung derselben mit den in den 
Chromatophoren der hflheren Gew^chse auftretenden Proteinkrystalloiden, auf die 
wir alsbald zurtlckkotnmen werden, sprechen. 

Beztlglich der StatkehUlle der Pyrenoide mag an dieser Stelle noch hervor- 
gehoben werden, dass dieselben meist aus isolirten Komcben besteht, dass diese 
Kornchen spiter aber in der Weise mit einander verwachsen kOnncn, dass sie 
eine vollstandige Hohlkugel urn das Fyrenoid bilden, deren Zusatnmensetzung 
aus verschiedenen Kfirnern selbst mit den besten optischen Hilfsmitteln nicht 
mebr nachgewiesen werden kann. 

3. Die Leukoplasten. 
Zu den Leukoplasten haben wir alle farblosen Chromatophoren zu rechnen, 
die, da sie vielfach mit der Bildung der Starke in unleugbarer Beziehung stehen, 
auch wohl als Starkebildner bezeichnet werden. Ihre F.ntdeckung geschah 
durch CrCger (I, 46), der dieselben schon 1854 in einigen Pflanzen beobacbtet 
und auch bereits ganz richtig abgebildet hat Erst A. W. Schimper (IV) war es 
vorbehalten, im Jahre 1880 die allgemeine Verbreitung der Leukoplasten nachzu- 
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weisei). Seine Angaben sind denn auch spater theils durch weitere Unter- 
suchungen desselben Autors, theils durch verschiedene andere Autoren besUltigt 
und erganzt worden. 

Die Leukoplasten konnten wohl hauptsiichlich deswegen so lange ubersehen 
werden, weil sie von grosser Unbestandigkeit sind und schon bei der geringsten 
Verletzung der Zellen zersetzt werden. Nach Schimper geschieht nun die Unter- 
suchung auf Leukoplasten am besten an lebendem Materiale, doch mtissen die 
betreffenden Schnitte dick genug sein, um in der Mitte noch vollkommen unver- 
letzte Zellen zu enthalten und muss femer die Preparation und Beobachtung 
moglichst beschleunigt werden. Zur Fixirung empfiehlt der genannte Autor 
namentlich Jodwasser oder auch Alkohol und Fikrinsaure. Letztere beiden 
Reagentien erfordem eine nachherige Tinction, zu der Gentianaviolett mit Vor- 
theil verwendet werden soil. 

Hierzu mochte ich jedoch aus eigener Erfahrung bemerken, dass man sehr 
gute Tinctionen der Leukoplasten, wie tiberhaupt der Chromatophoren, durch 
Saure-Fuchsin erh^lt, wenn man die gut fixirten Objecte, nachdem sie einige 
Minuten in der concentrirten FarbstofflQsung gelegen haben, eine Minute lang in 
einer concentrirten Losung von Pikrinsaure in 50 f Alkohol umschwenkt und 
dann mit 50 — 70^ Alkohol auswilscht. Solche Praparate lassen sich auch sehr 
gut im Canadabalsam conserviren.^j 

Was nun die Gestalt der Leukoplasten anlangt, so zeigen dieselben 
ebensowenig wie die Chloroplasten der h6heren Gew^chse eine grosse Mannig- 
faltigkeit, sie sind meist kugelformig; ausserdem lindet sich in ihnen nicht selten 
eine spindelformige Gestalt, die nach Schimper (III, 69) h()chstwahrscheinlich 
stets durch eingeschlossene Proteinkrystalloide bewirkt wird; ganz abweichend 
verhalten sich endlich die Leukoplasten in den Trichomen von PeysonneUia squa- 
maria^ die nach Schimper (III, 62) fein fadenfbrmig sind. 

Die Grosse der Leukoplasten schwankt zwar zwischen ziemlich weiten 
Grenzen; im Allgemeinen sind jedoch die Monokotylen und speciell die Orchi- 
deen durch bedeutendere Grosse der Leukoplasten ausgezeichnet, wahrend die 
der Dicotylen meist sehr klein sind. 

Beztiglich der Verbreitung der Leukoplasten muss zun^chst hervorgehoben 
werden, dass dieselben bei den Algen nur ausnahmsweise vorzukommen scheinen 
(so bei Chara und verschiedenen Florideen)^ bei den Cormophyten dagegen in 
alien Familien anzutreffen sind. Der Funktion nach lassen sich bei diesen 
3 verschiedene Arten des Vorkommens unterscheiden. 

Zunachst finden sich Leukoplasten in denjenigen chlorophyllfreien Gewebe- 
systemen, wo die loslichen Assimilationsprodukte in Reservestarke tibergefiihrt 
werden; so sind dieselben namentlich in vielen starkeftlhrenden Knollen wie 
z. B. denen von Phajus grandif alius (cf. Fig. 1 1, 11) leicht zu beobachten. Die 
kleinen StIlrkekQmer werden in diesen Fallen von den Leukoplasten meist ganz 
eingehtlllt, w&hrend dieselben den grCsseren excentrischen Komem nur an einer 

*) Dicse Methode wurde zuerst von Altmann (I) bei thierischen Objecten angewandt und 
hat dieser Autor mit HUlfe dcrselben in den thierischen Zellen ganz cigenartigc K5rnchen nach- 
gewiesen, die er filr Analoga der pflanzlichen Chromatophoren halt und als >Granula« bezeichnet. 
Die ALTMANN'sche Methode weicht nur darin von der ixn Obigen geschilderten ab, dass er abso- 
luten Alkohol zum Auswaschen der PikrinsHure verwendete, der aber die Cellulosemembran 
nicht entfdrbt, wahrend dies bei dem obengenannten Gemisch von Alkohol und Wasser der 
Fall ist 
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Seite aufsitzen und zwar stets an deijenigen Seite die vom Schichtencentrum ab- 
gekehrt ist. Welche physiologische RoUe ttbrigens der Starkebildner bei der 
Starkebildung spielt, ist noch nicht festgestellt (cf. daruber Nageu, m, 422). 

Zweitens sind die Leukoplasten sehr haufig anzutreflfen in denjenigen Zellen, 

die noch im Jugendstadium oder erst 





im Beginn der Differenzirung stehen, 
so z. B. in den Zellen der Vegetations- 
punkte, der Meristeme, in der Eizelle, 
-^ dem in der Entwicklung begrifFenen 
Embryo etc. Hier dtirften die Leuko- 
plasten, wie wir noch spater bei der 
Besprechung der Entwicklung der 
Chromatophoren naher sehen warden, 
besonders dadurch der Pflanze von 
547J Fig. II. Nutzen sein, dass sie die Grundlage 

T « J • 11 J T>i ** 'n J ^ J' bilden, aus der sich spSter die Chloro- 

I Epidermiszelle des Blattes von Tradesamita dis- ' '^ 

color, k Zellkern, 1 Leukoplasten (250). n Leuko- und Chromoplasten entwickeln , und 
plasten von PkajusgrandifoUus, p Proteinkrystalloid, somit zur Erhaltung und Fortpflanzung 

e om C530;. ^^^ Chromatophoren dienen. Ausser- 

dem stehen sie aber auch hier wohl stets mit der Bildung der transitorischen 
Starke in Beziehung. 

Endlich sind die Leukoplasten aber auch sehr verbreitet in der Epidermis 
der Phanerogamen. Sie bilden in dieser meist durch starkere Lichtbrechung 
scharf hervortretende Kugeln, die namentlich in der unmittelbaren Umgebung 
des Zellkems angehauft sind, sich aber auch in den iibrigen Theilen des Plasma- 
korpers finden (cf. Fig. 11, I, die eine Epidermiszelle des Blattes von Trades- 
cantia discolor darstellt). Da nun in den Leukoplasten der Epidermiszellen 
in vielen Fallen nachweislich zu keiner Zeit Starkebildung stattfindet und auch 
keine Umwandlung derselben in farbige Chromatophoren erfolgt, mUssen wir 
annehmen, dass den Leukoplasten hier noch eine zur Zeit g^nzlich unbekannte 
Funktion zukommt, wenn wir sie nicht flir funktionslos gewordene Organe erkl^en 
wollen, wogegen vor Allem ihre allgcmeine Veibreitung spricht. 

3. Chromoplasten. 

Als Chromoplasten bezeichnet man, wie bereits hervorgehoben wurde, die 
gelben, rothen und braunen Farbstoffkorper, die namentlich vielen buntgefarbten 
Theilen der Bltithen und Frtichte ihre Farbe verleihen. Uebrigens ist das Vor- 
kommen der Chromoplasten keineswegs auf die Theile der Bltithe lind Frucht 
beschr^nkt, sie finden sich vielmehr, wenn auch nur selten, auch an rein vege- 
tativen Organen, wie z. B. in der Mohre und in den fleischrothen fertilen Stengeln 
von Equiseium arvense, 

Unter den niedrigen GewSchsen besitzen die Chromoplasten nur eine sehr 
beschr^nkte Verbreitung. Unter den Aigen sind nur die Antheridien der Characeen 
durch den Besitz derselben ausgezeichnet. Bei den Moosen linden sie sich eben- 
falls nur in den Antheridienwandungen; den Pteridophyten scheinen sie sogar 
mit Ausnahme des bereits angefUhrten Falles (der fertilen Stengel von Equisetum 
arvense) ganz zu fehlen, Unter den Gymnospermen besitzt z. B. Taxus baccaia 
im Arillus rothe Chromoplasten und es ist bei diesen auch ausserdem noch 
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in einigen FSllen das Vorkotnmen derselben constatirt worden, doch erst bei den 
Attgiespermen ist die Verbreitung der Chromoplasten eine allgemeinere. 

Es wird jedoch auch bei dtesen keineswegs in alien buntge&rbtenPflaDzentheilen 
die bunte Farbe durch Chromoplasten hervorgebracht. Vielmehr spielen in dieser 
Beziehung auch die im Zellsaft geltisten Farbstoffe eine ganz hervorragende 
Rolle, und zwar werden durch diese namentlich die rothen, blauen und violetten 
FarbentOne bewirkt, wilhrend die gelben und orangegelben Pflanzentheile im 
AUgemeinen den Chromoplasten ihre FSrbung verdanken. Doch kommen in 
beiden Beziehungen Ausnahmen vor; so finden sich z. B. in der MChre, in den 
Blflthen von Aloe spec, und in den Frttchten von Bryonia dioica rothe 
Chromoplasten. Blaue 

Chromoplasten kommen I MX 

dag^en nicht vor, denn 
die als solche beschriebe- 
nen blauen Kugeln, wie 
z. B. die im Perigon von 
Slrelitsia reginae, sind 
nach SCHiMPER (III, loo) 
nichts Anderes als blaue 
Vacuolen. In 2 Fallen 
sind jedoch braune Chro- 
moplasten von SCHUPER 
beobachtet worden, ntim' 
lich bei Autsinekia i/tter- 
media uAd NtoUia nidus 
avis. 

Auf der anderen 
Seite kommt allerdings 

verhaltnissmassig selten ;,^,;„. „ Chromopl«t« .t.« der Fracht vor S.,rlus 
auch gelbgefdrbter Zell- in Id. aus der Wurzel von Dauau atroui, ■ StaikekOmer. fv Id. 
saft vor so z B bei "" ^" Epidermis eiaes Perigonblatte* der BmUienknoipe von 
' ' ' MaxiUaria triaiigularit. V Id. ant dem Fmchtfleiscti von Solataim 

gelben Rosen und Crocus duUamara. 

sativusA) 

Die grosse Mannigfaltigkeit der BlUthenfarben wird nun namentlich dadurch 
hervorgebracht, dass in demselben Organe verschiedene Farbstoffe vorkomroen. 
Es konnen sogar in ein und derselben Zelle gleichzeitig, sowohl Chromoplasten 
und abweichend gelkrbter Zellsaft, als auch verschieden gefkrbte Chromoplasten 
vorkommen. Letzteres ist z. B. der Fall bei der Mtihre und den Frttchten von 
Lonicera xyhsteum; es werden in beiden orangegelbe und carminrothe Chromo- 
plasten in ein und derselben Zelle angetroffen. 

Grosse Verschiedenheit herrscht nun auch in der Gestalt der Chromo- 
plasten; es kommen zwar auch nicht selten rundliche scheibenfbrmige Chromo- 
plasten vor, die also ihrer Gestalt nach mit den Chloroplasten der hdheren 
GewSchse Uberetnstimmen (cf. Fig. it, I und V), doch sind dieselben keineswegs 
als die allein typische Formen zu betrachten. Vielmehr besitzen die Chromo- 
plasten auch in vielen Fallen langgestreckte stabchenf&rmige Gestalten, wie 
dies z. B. in den Fig. ra, IV, abgebildeten Chromoplasten von Maxillaria Irian- 




PFig.^12. (Nach SCHtMFER.) (B.5U.) 

I ZeUe aus der Ftuctil von Bryema diaUa, n Zellkem, c Chtomo- 



■) Wdtere FUle dieser Ait sind von Soomfer (ni, loi] ia«iinm«DgesKllt. 



56 Die Morphologie und Physiologic der Pflanzenzelle. 

gularis der Fall ist. Sehr verbreitet sind ferner audi zackige Fonnen der ver- 
schiedensten Art. Dieselben sind meist nur zwei- oder dreispitzig; in acderen 
Fmien kdnnen sie aber auch eine reiche Gliederung in zahlreiche Zacken zeigen, 
wie z. B. die in Fig. 12, n, dargestellten Chromoplasten aus der Frucht von Sorbus 
aucuparia (cf. ferner Fig. 15, V). Endlich k5nnen die Chromoplasten aber auch 
die Gestalt von regelmassigen rhombischen und rechteckigen Tafeln annehmen; 
derartige Chromoplasten finden sich z. B. in den Zellen der Mohre (Fig. 12, III). 

In welcher Weise diese verschiedenardgen Gestalten durch die manntgfachen 
Einschliisse der Chromoplasten veranlasst werden, wird im folgenden Abschnitt er- 
ortert werden. 

Zu den Chloro- und Leukoplasten stehen nun endlich die Chromoplasten 
auch insofem in einem gewissen Gegensatz, als sie, wie es scheint, nur aus^ 
nahmsweise im Stoffwechsel der Pflanze von Bedeutung sind. £s ist jedoch 
wahrscheinlich , dass die in vegetativen Organen aufbretenden Chromoplasten, 
die oft grosse St£lrkemengen enthalten, in gleicher Weise funktioniren, wie die 
Leukoplasten, und zu der Umbildung der Idslichen AssimUationsprodukte in Starke 
in irgend einer Beziehung stehen. Demgegentiber sind die Chromoplasmen der 
BlUthen und Frtichte hSlufig von biologischer Bedeutung fUr die betrefienden 
Pflanzen, indem sie. durch die bunte Farbe die Aufmerksamkeit der Thiere er- 
regen, die dann einerseits die Uebertragung des Pollens auf die Narbe und 
andererseits die Verbreitung der Samen vermitteln. Uebrigens finden sich Chromo- 
plasten auch hilufig in solchen Organen, wo an eine Anlockung der Thierwelt 
nicht zu denken ist, wie z. B. in den Antheridien der Characeen, deren Sperma- 
tozoen bekanntlich durch chemische Anziehung nach der Eizelle hingetrieben 
werden. In diesen Fallen ist die Funktion der Chromoplasten voUkommen un- 
aufgeklSrt 



Kapitel 8. 

Feinere Struktur, chemische Beschaffenheit und Einschliisse der Chroma- 

tophoren. 

Wahrend man von den Leukoplasten zur Zeit wohl allgemein annimmt, 
dass sie aus einer homogenen Masse bestehen, ist fUr die Chloro- und Chromo- 
plasten das Vorhandensein einer feineren Struktur sichergestellt. AUerdings ist 
tlber die Beschaffenheit dieser Struktur noch kein abschliessendes Urtheil moglich. 

Es mag nun zunachst hervorgehoben werden, dass alle drei Gruppen der 
Chromatophoren eine plasmatische Grundmasse besitzen, die man neuerdings 
auf Vorschlag von Pringsheim meist als Stroma bezeichnet. Wahrend nun bei 
den Leukoplasten das Stroma ohne weitere Praparation unmittelbar in Er- 
scheinung tritt, kann es bei den Chloro- und Chromoplasten durch Extraction 
der tingirenden Farbstoffe mit Alkohol oder Aether sichtbar gemacht werden. 
Man beobachtet, dass nach dieser Extraction ein farbloser K5rper zurtlckbleibt, 
der noch vollkommen die Gestalt des unversehrten Chromatophors besitzt. 

Ein solches plasmatisches Stroma fehlt natlirlich den aus dem Zellsaft ausgeschiedenen 
festen Farbstoff k&rpern , die nicht in das System der Chromatophoren gehoren, und man kann 
somit das Vorhandensein oder Fehlen eines Stromas neben der Entwicklungsgeschichte als ent- 
scheidendes Kriterium dafUr benutzen, ob ein im Inneren einer Zelle auftretender buntgeHlrbter 
Kdrper zu den Chromoplasten gehOrt oder nicht. 

Die Vertheilung der Farbstoffe innerhalb des plasmatischen Stromas ist nun 
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namentlich durch die Untersuchungen von Schimper fiir die Chromoplasten am 

besten bekannt, und wir wollen desshalb auch mit der Besprechung dieser be- 

ginnen. 

I. Die feinere Struktur der Chromoplasten. 

Bei den Chromoplasten haben wir zwei verschiedene Arten des Auftretens 
des Farbstoffes zu unterscheiden : derselbe erscheint n^mlich entweder in Form 
von Krystallen oder in Form von rundlichen Korperchen, die von A. Meyer 
neuerdings den Namen Or an a erhalten haben. 

I. Die Farbstoffkrystalle erlangen nur selten eine solche Grosse, dass die 
Bestimmung ihrer krystallographischen Eigenschaften m5glich wUre. . Die grossten 
zur Zeit bekannten Krystalle, die in der Mdhre und in der Tomate enthalten 
sindy zeigen jedoch hiiufig die Gestalt von rhombischen oder rechteckigen mehr 
oder weniger langgestreckten Tafeln (cf. Fig. 12, III) und geh&ren nach 
Schimper (in, 95) dem rhombischen Krystallsysteme an. In vielen F^len sind 
die Krystalle tibrigens in verschiedener Weise gekriimmt, eine Erscheinung, die, 
wie von Schoiper (HI, 96) zuerst hervorgehoben wurde, darin seinen Grund haben 
dflrfte, dass diese Krystalle sich in dem zum mindesten zUhfltissigen Stroma ent- 
wickeln mtissen; es wurde wenigstens von Lehmann constatirt, dass an ver- 
schiedenen Krystallen, wenn sie innerhalb stark viscoser Ldsungen sich bilden, 
hfiufig krumme Flilchen auftreten. 

In den (ibrigen Fallen besitzen die innerhalb der Chromoplasten auftretenden 
Farbstoffkiystalle meist die Form von feinen Nadeln, bei denen die Bestimmung 
des Kjystallsystemes nicht ausfilhrbar ist; h^ufig sind dieselben sogar so dicht 
zusammengedr&ngt, dass die direkte Beobachtung derselben nur mit Hilfe der 
besten optischen Hilfsmittel gelingt (cf. Fig. 12, II), in manchen Fallen ist es 
sogar nur auf Grund der gleich zu besprechenden optischen Eigenschaften der 
Farbstofikrystalle,derAnisotropie und des Pleochroismus, moglich, dass Vorhanden- 
sein derselben in den Chromoplasten nachzuweisen. 

Was zunftchst die optische Anisotropie der Farbstoffkrystalle anlangt, so 
bewirkt dieselbe bekanntlich, dass dieselben im Polarisationsmikroskop bei ge- 
kreuzten Nicols in der Diagonalstellung je nach ihrer Dicke mehr oder weniger 
hell aufleuchten und nach Einschaltung eines Gypspl&ttchens eine Aenderung 
der durch dieses bedingten Interferenzfarbe bewirken. Diese Aenderung ist bei 
den Farbstoffkrystallen eine starkere als bei den ebenfalls innerhalb der Chromo- 
plasten aufbretenden Proteinkrystalloiden, schwkcher jedoch als bei gleich grossen 
Krystallen von Calciumoxalat. Es ist jedoch immerhin m5glich noch an ziemlich 
kleinen Krystallen die Doppelbrechung zu constatiren. 

Leichter und sicherer gelingt es allerdings an kleinen Krystallen den Pleo- 
chroismus nachzuweisen, der zuerst von Schimper (III) an den Farbstoff- 
krystallen der Chromoplasten beobachtet wurde. 

Derselbe wird bekanntlich dadurch hervorgebracht, dass die mit verschiedener Schwingiings- 
richtung den Krystall durchsetzenden Lichtstrahlen in diesem eine verschiedene Absorption er- 
fahren. Speciell bei mikroskopischen Objekten kann man den Pleochroismus Icicht daran er- 
kennen, dass die betreffenden Gebilde bei Beobachtung mit nur einem Nicol — entweder nur 
dem Polarisator oder nur dem Analysator — ihre Farbe Undern, sobald man entweder das Objekt 
oder den Nicol dreht. Beobachtet roan z. B. einen rhombischen Farbstofirk6rper der Mohre unter 
Drehung des Analysators, so wird das vom Beleuchtungsapparat gelieferte gewbhnliche Licht 
beim Durchgang durch den Kiystall in zwei Strahlen zerlegt, deren Schwingungsrichtungen den 
Diagonalen des Rhombus parallel laufen und die beim Durchtritt durch den Krystall eine ver- 
schiedene Absorption erleiden. Geht nun die Polarisationsebene des Analysators der einen oder 
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der anderen Diagonale des rhombischen Krystallcs parallel, wird man den cinen dieser beides 
Strahlen gesondert beobachten k5nnen, wahrend in alien dazwischenliegenden Stellungen des 
Analysators von jedem Strahle eine Componente den Nicol passiren muss und die Resultants 
eine Mischfarbe aus beiden Strahlen sein muss. 

Betrachtet man nun die Farbstoffkiystalle der Mohre in der angegebenen 
Weise, so wird man in der That finden, dass dieselben bei einer Stellung des 
Analysators vollkommen farblos erscheinen, nach einer Drehung um 90^ aber 
die h5chsten Farbentone zeigen (je nach ihrer Beschafifenheit carmoisinroth oder 
orange). 

Ebenso wie die ebengenannten Krystalle, sind nun auch die slimmtlichen 
ubrigen Farbstoffkrystalle durch starken Fleochroismus ausgezeichnet und zwar 
ist derselbe, wie bereits bemerkt wurde, noch bei bedeutend kleineren Kiystallen 
zu constatiren als die Doppelbrechung. So hat denn auch z. B. A. W. Schimpek 
in der angegebenen Weise >die winzigen Farbstoffeinschliisse, die in den Frttchten 
von Solanum dulcamara (cf. Fig. 12, V) enthalten sind und die sich von anriorphen 
Komem oder Tropfchen ausserlich nicht unterscheiden liessen, mit voller Sicher- 
heit als Krystalle bestimmen konnen.c 

Eine umfassendere Untersuchung des soeben genannten Autors hat jedoch ge- 
zeigt, dass die Verbreitung der Farbstoffkrystalle im Fflanzenreich eine ziem- 
lich beschrslnkte ist, so fehlen sie zunachst den gelben Chromoplasten g&izlich, rothe 
Farbstoffkrystalle sind femer ausser bei der M6hre und Tomate namentlich in 
den Frtichten von Solanum dulcamara und Lonicera xylosteum^ braune nur bei 
Neottia nidus avis beobachtet. Am haufigsten sind die orangefarbigen Krystalle, 
sie linden sich z. B. in den Blttthen von Tropaeolum, in der Frucht von Rosa 
und Pyrus spec, im Arillus von Evonymus etc. Doch giebt es auf der anderen 
Seite auch orangefarbene Chromoplasten ohne Krystalleinschlilsse, z. B. in der 
Frucht \on Bryonia dioica, Endlich konnen auch innerhalb ein und desselben 
Chromoplasten gleichzeitig Grana und Farbstoffkrystalle auftreten; dies ist nach 
ScHiMPER (III, 104) z. B. in den bereits erwahnten Friichten von Solanum dulca- 
mara (Fig. 12, V) der Fall, deren Chromoplasten zugleich gelbe Grana und roAc 
Krystalle enthalten. 

2. Die nicht krystallinischen Farbstoffe. Von den innerhalb der 
Chromoplasten auftretenden nicht krystallinischen Farbstoffen wurde bereits 
angegeben, dass sie im Allgemeinen als runde Korper im Stroma auf- 
treten. Es muss jedoch hervorgehoben werden, dass es keineswegs mdg- 
lich ist, diese Grana in alien Chromoplasten mit gleicher Sicherheit zu beob- 
achten. Vielmehr besitzen die Farbstoffkiigelchen bei verschiedenen Pflanzen 
eine sehr verschiedene Grosse und sind auch sehr verschieden dicht inner- 
halb der Chromoplasten angehauft. Ein sehr giinstiges Beobachtungsobject 
bieten z. B. die fertilen Stengel von Equiseium arvense\ die in diesen enthaltenen 
hellrothen Chromoplasten (cf. Fig. 14, I) besitzen nur eine geringe Anzahl grosser 
Grana und es kann in diesem Falle kein Zweifel tiber die Farblosigkeit des 
Stromas der Chromoplasten bestehen. Bei den in den BKithentheilen von Aloe 
spec, enthaltenen rosenrothen Chromoplasten sind die immerhin noch relativ 
grossen Grana vorwiegend peripherisch gelagert, so dass hier die Mitte des Farb- 
stoffkorpers farblos erscheint, ebenso verhalten sich nach Schimper auch die 
gelben Chromoplasten in den BlUthen von Oncidium, Namentlich bei den blass- 
gefarbten Chromatophoren ist es jedoch sclbst ^it den besten optischen Hil6- 
mitteln zur Zeit unmoglich, ein sicheres Urtheil dariiber zu fallen, ob in ihnen 
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in gleicher Weise eine Sonderung in farbloses Stroma und gefHrbte Grana vor- 
handen ist; immerhin scheint dies nach Analogieschltissen nicht unwahr- 
scheinlich. 

Was nun endlich die Natur der Grana anlangt, so ist es hochst wahrschein- 
licb, dass dieselben keine wirklich festen K5mer, wie es ja eigentlich der Name 
besagen wllrde, sondern flUssige Vacuolen sind. Es ist dies namentlich desbalb 
anzunebmen, weil man ein Verschmelzen der Kugeln zu grosseren Tropfen 
bei der Zerstdrung des Stromas leicbt beobachten kann. Ob jedoch die Grana 
aus einer einfachen wassrigen L5sung des betrefFenden Farbstoffes bestehen oder 
ob der Farbstoff an ein fettes Oel, Wachs oder dergl. gebunden oder in diesem 
gel&st ist, konnte zur Zeit noch nicht mit Sicherheit entschieden werden. 

2. Die feinere Struktur der Chloroplasten. 

Den Chromoplasten gegenuber sind die Chloroplasten durch eine feinere 
Struktur ausgezeichnet, so dass zur Zeit von den verschiedenen Autoren noch 
sehr abweichende Ansichten in dieser Hinsicht vertreten werden. Nur darin sind alle 
neuren Beobachter einig, dass die Chloroplasten ganz abgesehen von Starkeein- 
schltissen etc. aus keiner homogenen gleichm^ssig mit Farbstoff durchtrankten 
Masse bestehen, eine Thatsache, die zuerst von Fringsheim (I) constatirt wurde. 
Der genannte Autor wies namentlich nach, dass bei der verscbiedensten Be- 
handlungsweise der Chloroplasten ein schwammartiges plasmatisches Gertlst sicht- 
bar wird, aus dem der Farbstoff in stark lichtbrechenden Tropfen hervortritt. 
£r nahm nun an, dass auch schon im lebenden Chlorophyllkom das plasmatische 
Stroma jene schwammartige Struktur besitzen sollte, dessen Maschen von einer 
olardgen Masse, dem Lipochrom, die den Chlorophyllfarbstoff in Losung ent- 
hielte, erftiUt waren. In neuerer Zeit; will denn auch A. Tschirch (I, 12 und II) 
an lebenden Chloroplasten — namentlich denen von Mnium — einen solchen 
>Piasmaschwamm« direkt beobachtet haben. Nach den Angaben dieses Autors 
soil sich sogar durch direkte Beobachtung constatiren lassen, dass die Balken 
des Plasmaschwammes mit Farbstoff ausgekleidet und die Maschen desselben 
von heller grttn gef^btem Oel erfiillt sind. 

Im Gegensatz zu den soeben mitgetheilten Angaben haben nun alle anderen 
Autoren, die sich neuerdings mit der Struktur der Chloroplasten besch^ftigt haben, 
obwohl sie ihre Untersuchungen mit mindestens gleich guten optischen Hilfs- 
mitteln und an gleich gtinstigem Materiale angestellt haben, nicht zu so sicheren 
Resultaten gelangen kdnnen. Sie sind vielmehr dardber einig, dass man an 
dem lebenden Chlorophyllkome nur eine bald feinere, bald grobere Punktirung 
beobachten kann, deren Deutung sich aber zur Zeit nicht mit voller Sicherheit 
ausflihren l^st. 

GestUtzt auf fixirte und tingirte PrSparate hat Schmitz die Ansicht ver- 
theidigt, dass die Chloroplasten eine gleiche Struktur besitzen, wie er sie fiir 
das Cytoplasma und den Zellkem annimmt, und aus feinen, griingefarbten 
Fibrillen bestehen. Gegen eine solche Annahme spricht jedoch besonders 
der Umstand, dass es durchaus nicht bewiesen ist, ob wir es nicht bei jenen 
feinen Fibrillen mit einem durch die Preparation hervorgerufenen Kunstprodukt 
zu thun haben. 

So scheint mir denn auch in der That die von A. Meyer und Schimper 
vertretene Ansicht die meiste Wahrscheinlichkeit fUr sich zu haben, nach der 
die Chloroplasten aus einem farblosen oder wenig gefkrbten Stroma bestehen, 
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dem grtingefiarbte Ktigelchen (Grana) eingelagert sind. Es spricht hierfiir nidt 
nur die Analogic mit den Chromoplasten, sondern es deuten auch verschiedcnc 
Beobachtungen auf einen , solchen Bau bin. So bat A. Meyer (I, 23) an den 
Chloroplasten aus den grtinen Knollen von Acanihephippium silhetense die grosse 
Starkekoraer entbieltcn und bei denen in Folge dessen die Masse der Cbloio- 
plasten zum Theil nur einen dlinnen Ueberzug tiber diese bildete, eine Sondeniog 
in farbloses Stroma und grline Grana in so deutlicber Weise ausgeprsigt gefunden, 
dass bier eine Tauscbung kaum m5glicb ist. Aebnlicbe Bilder erbielt aud 
ScHiMPER an den Chloroplasten von verscbiedenen Orchideen, von UmbiUcum, 
Mnium etc., wabrend nacb den Untersucbungen dieses Autors speciell die Algen 
eine sebr feine Struktur zeigen. 

Immerbin kann diese Frage zur Zeit nocb nicbt als gelost betrachtet werden, 
geben docb aucb die beiden letztgenannten Autoren zu, dass sie aucb an den gtin- 
stigsten Objecten zu einer ganz unzweifelbaften Beobachtung nocb nicbt gelangt sind. 

Eine mebrfacb discutirte Frage ist endlicb die, ob die Cbloroplasten gegcn 
das Cytoplasma durcb eine Membran abgegrenzt sind. Es ist jedoch aucb in 
dieser Beziebung zur Zeit nocb kein abscbliessendes Urtbeil zu fallen. Nur 
dartiber scbeinen mir sSmmtlicbe Autoren, die sicb neuerdings eingehender mit 
dieser Frage bescbaftigt baben, mit alleiniger Ausnabme von A. Tschirch, tibcr- 
einstimmender Ansicbt zu sein, dass eine solcbe Membran durcb direkte Beob- 
acbtung nicbt constatirt werden kann. Beztiglicb der Beobachtungen von 
A. Tschirch kann icb jedocb Schmitz nur beistimmen, der sicb dahin ausspricht, 
dass dieselben auf optiscber Tsluschung bemben. Aucb Iksst sicb die Abplattung 
der Cbloroplasten vor der unmittelbaren Bertibrung derselben in dieser Beziebung 
nicbt als Beweis anfUbren; denn wenn dieselbe durcb die Bertibrung der farb- 
losen Membranen bervorgebracbt wtirde, so mUssten diese jedenfalls eine auf- 
fallend verscbiedene Dicke besitzen, da die farblose Zwiscbenscbicbt zwiscben 
zwei Cbloroplasten aucb, wenn sie sicb scbon vollkommen abgeplattet haben, 
von sebr verscbiedener Dicke ist, wie man z. B. an Farnprothallien leicht con- 
statiren kann. Ebensowenig kann die Vacuolenbildung bei der Quellung isolirter 
Cbloroplasten flir das Vorhandensein einer Membran sprecben, diese kann viel- 
mebr ebensogut ein Kunstprodukt sein, wie die Plasmamembranen, die sicb um 
beliebige isolirte Plasmapartien bei der Bertibrung mit Wasser bilden. 

Erwabnen will icb nocb, dass aucb nacb den neuesten Untersucbungen von 
Frank Schwarz (II, C V) sicb eine cbemiscb differente Membran an den Cbloro- 
plasten nicbt beobacbten Islsst Immerbin bleibt aber die M5glicbkeit nocb be- 
steben, dass die Cbloroplasten durcb eine Membran mit abnlicben Eigenscbaften 
wie die Niederscblagsmembranen gegen das Cytoplasma abgegrenzt sind, eine Ansicbt 
die zuerst von Pfeffer (I, 147) ausgesprocben wurde. Icb werde auf diesen Punkt 
im zweiten Tbeile zurtickkommen. 

3. Cbemiscbe Zusammensetzung der Cbromatopboren. 

Wie bereits bervorgeboben wurde, bestebt die Grundmasse s£lmmtlicber Cbro- 
matopboren, das Stroma, aus proteinartigen Stoffen. Ftir die Chloroplasten wurde 
diese Tbatsache namentlicb von Sachs (IV, 195) durcb verscbiedene microcbemische 
Reaction en festgestellt; dasselbe lasst sicb nun aucb leicbt fUr die Leuko* und 
Cbromoplasten nacbweisen. 

Nach neueren Untersucbungen von Zacharias (III und IV, 275) sollen ttbrigens die Quo- 
matophoren neben Albumin auch grdssere Mengen von Plastin enthalten. 
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Ueber die chemischen Eigenschaften, der in den Chromatophoren enthaltenen 
Farbstoffe ist noch sehr wenig bekannt, obwohl namentlich tiber den Farbstoff 
der Chloroplasten, das Chlorophyll, eine grosse Anzahl von Untersuchungen 
vorliegt. Als hdchst wahrscheinlich kann es jedoch schon jetzt gelten, dass in 
den gifingefslrbten Chloroplasten stets zwei verschiedene Farbstoffe enthalten 
sind, von denen der eine eine grtine, der andere eine gelbe Farbe besitzt, und 
die deshalb auch in Uebereinstimmung mit Hansen (II) als Chlorophyllgrtin 
und Chlorophyllgelb bezeichnet werden m5gen. Diese sind in absolutem Al- 
kohol beide loslich, kdnnen aber nach der von Kraus herrlihrenden Methode 
durch Schtitteln der alkoholischen Losung mit Benzol partiell getrennt werden. 
Das Chlorophyllgelb bleibt dann zum gr5ssten Theil im Alkohol zurilck, w&hrend 
die BenzoUosung die Hauptmenge des Chlorophyllgrtins enthalt. Noch besser 
soil diese Trennung nach Hansen (II, 140) gelingen, wenn man einen Chloro- 
phyllextract in absolutem Alkohol mit ^— ^ Volum Wasser versetzt und dem Ge- 
misch das gleiche Volum Petrolather hinzuRigt. £s wird in diesem Falle das 
Chlorophyllgrtin vom Petrolather aufgenommen. 

Der grossen Empfindlichkeit dieser K5rper gegen die verschiedenartigsten Reagentien ist 
es wohl namentlich zuzuschreiben, dass die Reindarstellung derselben bisher nicht gelang. Aller- 
dings haben bereits verschiedene Autoren, so neuerdings namentlich Hansen (II) und TscmRCH (I), 
geglaubt, den unverilnderten grtinen und gelben Farbstoff der Chloroplasten in Hiinden gehabt 
zu haben. Gegen die Identit^t des von Hansen dargestellten Chlorophyllgrtins mit dem in den 
lebenden Chloroplasten vorhandenen Farbstoffe sprechen jedoch namentlich die spectroskopischen 
Untersuchungen von Tschirch (I) und Wegscheider (I). FUr das TscHiRCH'sche *Reinchloro- 
phyll* hat aber neuerdings Wollheim (I, 193) nachgewiesen, dass dasselbe eine constante und 
nicht unbetrslchtliche Menge Zink enthUt. 

Ob der in den etiolirten Chloroplasten enthaltene gelbe Farbstoff, das Etio- 
lin, mit dem Chlorophyllgelb identisch ist, was von Hansen (11,141) behauptet, 
von Tschirch (1,94) aber bestritten wird, muss noch durch weitere Untersuchungen 
entschieden werden. 

Ueber die in den Chromatophoren der Fucaceen enthaltenen Farbstoffe 
liegt eine neuere Untersuchung von Hansen (III) vor, durch die das Vorhanden- 
sein von Chlorophyllgrtin und Chlorophyllgelb in diesen bewiesen wird. Ausser- 
dem befindet sich in diesen noch ein brauner in Wasser loslicher Farbstoff, der 
bereits 1869 von Millardet den Namen Fhycophain erhalten hat. 

Aehnlich scheinen sich auch die Chromatophoren der tibrigen nicht grtinen 
Algen zu verhalten: wenigstens wurde aus den Chromatophoren der Florideen 
ebenfalls ein in Wasser loslicher Farbstoff ausgezogen, der von Kutzing wegen 
seiner rothen Farbe den Namen Phycoerythrin erhalten hat (cf. Pringsheim II). 
Ebenso l^st sich aus den blaugef^rbten Cyanophyceen mit kaltem Wasser ein 
blauer Farbstoff ausziehen, der als Phycocyan bezeichnet wird. 

Ganz unzureichend sind unsere Kenntnisse tiber die in den Chromoplasten 
enthaltenen Farbstofife. Es ist nach den vorliegenden Untersuchungen nicht ein- 
mal mOglich, die Frage zu entscheiden, wieviel verschiedene Farbstoffe in den 
Chromoplasten vorkommen (cf. Hansen I und Tschirch I, 97). 

Ebensowenig iSLsst sich zur Zeit mit Sicherheit entscheiden, ob ausser den 
proteinartigen Stoffen und den Farbstoffen noch andere Verbindungen constant 
in den Chromatophoren entlialten sind. So ist auch der Qlartige Kdrper, an 
den nach Pringsheim (I) der Farbstoff* der Chloroplasten gebunden ^ein soil und 
der von dem genannten Autor alsLipochlor bezeichnet wird, sehr hypothetischer 
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Natur, wie namentlich von A. Meyer (I, i6) nachgewiesen wurde; es ist in dcr 
That der mikrochemische Nachweis irgend einer olartigen Substanz als constants 
Bestandtheil der Chloroplasten bisher nicht gelungen. 

Schliesslich mag an dieser Stelle noch die von Pringsheim (I) entdeckte 
Hypochlorinreaction der Chloroplasten erwiihnt werden. Dieselbe besteht 
darin, dass in den Chloroplasten bei der Behandlung mit verdtinnter Salzsanre, 
£ssigs£lure, Pikrins^ure etc. nach einiger Zeit braune Kiigelchen aufh'eten, die 
haufig zu ebenfalls braungefarbten Krystallnadeln auswacbsen. Nach Pringshedi 
sollten sich nun diese braunen Gebilde aus einem olartigen in den Chloroplasten 
enthaltenen Korper >dem Hypochlorin*, bilden, den der genannte Autor ffir 
das erste Assimilationsprodukt hielt Von Meyer (I, 17) und Tschirch (I, 41) 
wurde nun aber gezeigt, dass das Hypochlorin Pringsheim's ein Zersetzungspro- 
dukt des ChlorophyllfarbstofFes darstellt und mit dem bereits frtiher von Hoppe- 
Seyler dargestellten Chlorophyll an identisch ist Immerhin bleibt die so- 
genannte Hypochlorin-Reaction schon deshalb von Interesse, weil sic sehr gut 
zum mikrochemischen Nachweis des Chlorophylls benutzt werden kann, und zwar 
ist zu diesem Zwecke die Anwendung von Eisessig sehr zu empfehlen, da dieser, 
wie A. Meyer (I) gezeigt hat, schon nach sehr kurzer Zeit die Ausscheidung der 
Hypochlorin- oder Chlorophyllannadeln bewirkt. 

4. Die Einschltisse der Chromatophoren. 

Unter den fremdartigen Einschltissen, die innerhalb der Chromatophoren 
gebildet werden, besitzen die Stark ekorner unstreitig die grosste Verbreitung, 
ausserdem finden sich ziemlich haufig Proteinkrystalloide und Tropfen 
einer olartigen Substanz innerhalb der Chromatophoren. 

Von besonderem Interesse ist es, dass alle drei Arten von Einschltissen in 
i^der Gruppe der Chromatophoren vorkommen, wodurch, wie von Schimper be- 
reits hervorgehoben wurde, von Neuem die Aehnlichkeit der innerhalb derselben 
sich abspielenden chemischen Processe und somit auch die Zusammengeh5rigkeit 
der drei Gruppen der Chromatophoren bewiesen wird. 

I. Die St^rkekomer. 

Da ich es aus verschiedenen Grtinden vorziehe, die morphologischen und 
chemischen Eigenschaften der Starkekomer in Gemeinschaft mit verschiedenen 
verwandten Korpem in einem spateren Kapitel zu besprechen, sollen an dieser 
Stelle nur die Beziehungen derselben zu den Chromatophoren erortert werden. 
Es ist nun in dieser Hinsicht namentlich die Frage von Interesse, ob die Starke- 
komer stets Produkte des Chromatophorensystems sind oder ob dieselben auch 
im Cytoplasma und ohne Mitwirkung von Chromatophoren gebildet werden 
konnen. Diese Frage ist auch in neuster Zeit noch von verschiedenen Autoren 
verschieden beantwortet worden. So vertreten namentlich Schmitz und 
Schimper die Ansicht, dass die Starke nur innerhalb der Chromatophoren ge- 
bildet werden kann, wlihrend z. B. Strasburger noch an der gegentheiligen 
Ansicht festhalt. In der That scheint mir eine endgiltige Entscheidung (iber 
diese Frage zur Zeit noch nicht moglich zu sein. Wenn man jedoch bedenkt, 
wie sehr die Zahl der Falle, in denen der Nachweis, dass die StILrkebildung I 
innerhalb der Chromatophoren stattgefunden hat, gelungen ist, besonders seit der 
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Entdeckung der Leukoplasten in den letzten 5 Jahren zugenommen hat^) und 
die Schwierigkeiten bertlcksichtigt, mit denen namentlich in plasmareichen Ge- 
weben die Nachweisung der Leukoplasten verbunden ist, so wird man zugeben 
mtissen, dass die von Schmitz und Schimper vertretene Ansicht eine gewisse 
Wahrscheinlichkeit fUr sich hat. Beobachtungen, bei denen ein sicherer Nachweis 
von Chromatophoren nicht gelang, konnen natUrlich bei der Schwierigkeit, die 
einem solchen Nachweis entgegensteht, den an gUnstigeren Objecten gewonnenen 
positiven Ergebnissen gegeniiber nur einen relativ geringeren Werth beanspruchen. 
Hervorgehoben mag femer noch werden, dass Starkebildung in den Chi or o- 
plasten fast aller hoheren Pflanzen wenigstens zeitweise zu beobachten ist; in 
manchen Fallen, wo unter normalen Bedingungen Starkebildung unterbleibt, 
lasst sich dieselbe, wie Godlewski (I, 218) gezeigt, durch Steigerung der Assimi- 
lation — durch intensivere Beleuchtung und Eintragen in Kohlensaure-reichere 
Luft — hervorrufen. Bei einer Anzahl Algen fehlt jedoch die Starkebildung 
ganzlich, so vor Allem bei den Diatomeen, Phaeophyceen und Rhodophyceen/^ 
Femer soil bei einigen Vaucheria-Arten niemals Starkebildung innerhalb der 
Chloroplasten erfolgen (cf. Schimper HI, 60). Ebenso, wie in den Chloroplasten der 
hoheren Gewachse, findet nun auch in den Leukoplasten sehr haufig Starke- 
bildung statt; es sind jedoch endlich auch nicht selten starkefUhrende Chromo- 
pi as ten anzutreflfen (cf. Fig. 12, II und VI). So sind namentlich, wie bereits 
hervorgehoben wurde, die in den vegetativen Organen vorkommenden Chromo- 
plasten durch reichliche Stiurkebildung ausgezeichnet 

2. Proteinkrystalloide. 

W&hrend die Proteinkrystalloide in den Leuko- und Chromoplasten ziemlich 
haufig anzutreffen sind, kennen wir zur Zeit Hur relativ wenig F^lle^ in denen 
Proteinkrystalloide in den Chloroplasten auftreten. Nur in den Familien der 
Orchideen und Boragineen besitzen dieselben nach den Untersuchungen von 
ScHBfPER (ni, 66) eine allgemeinere Verbreitung. Es steht jedoch zu erwarten, 
dass man mit der Zeit auch noch bei einer grosseren Anzahl von Pflanzen Pro- 
teinkrystalloide antreffen wird, da dieselben bei oberflachlicher Betrachtung leicht 
tibersehen werden kennen. 

Die Proteinkrystalloide besitzen n^mlich nur in Ausnahmefallen, wie z. B. 
nach Schimper in den Chromatophoren der Epidermis von Cerinthe glabra^ eine 
erhebliche Gr5sse. Sie bilden meist langgestreckte Prismen oder Nadeln, die 
haufig eine grosse Zartheit zeigen konnen. Nur in zwei Fallen sind WUrfel oder 
Octa^der als EinschlUsse der Chromatophoren beobachtet worden: im Rhizom 
von Canna und in den Brakteen von Strelitzia Reginae, 

Was das chemische Verhalten der Proteinkrystalloide anlangt, so wissen wir 
zur Zeit nur, dass dieselben sich mit Ausnahme der von Canna in Wasser losen, 
durch Alkohol allmahlich gehartet und von Farbstoffen tingirt werden. Im 
Uebrigen herrschen beztiglich der in verschiedenen Pflanzen beobachteten 
Krystalle Verschiedenheiten, die jedoch noch nicht gentigend erforscht sind, um 
sichere Resultate ergeben zu haben. 

^) So wurden von Schmidt (I, 461) und A. Meyer in den Siebr5hren, von Potter 
(cf. Botan. CentralbL, Bd. XVIII, pag. 31) in den Milchzellen von Euphorbia, von Schusper 
(III, 197) in den Embryos&cken und Eizellen st^rkebildende Leucoplasten nachgewiesen. 

^ Die sogenannte Florideen- und Phaeophyceenstarke, die sich auch chemisch abweichend 
von der St^ke verh&lt, ist ein Produkt des Cytoplasmas, wie weiter unten noch nfther besprochen 
werden wird. 



64 Die Morphologie und Physiologic der Pflanzenzette. 

3. Oeltropfen. 

Nachdem schon von Naegeli, Briori, Borodin u. a. auf das Vorkommen ol- 
artiger Einschltisse innerhalb der Chromatophoren aufmerksam gemacht war, 
wurden naxnentlich von A. Meyer (I, 27), der auch noch tiber die Verbreitung 
derselben zahlreiche neue Angaben machte, die chemischen Eigenschaften dieser 
Korper naher untersucht; es stelite sich hierbei heraus, dass dieselben sich so- 
wohl von den Fetten, wie von den atherischen Oelen durch wesentliche Reac- 
tionen unterscheiden, so naxnentlich dadurch, dass sie mit Osmiums^ure nur gam 
allm&hlich eine braune Farbe annehmen, in verdtinntem Alkohol loslich, in Eis- 
essig aber unloslich sind.^) Femer sind sie stets unloslich in Wasser, Idslich in 
Aether. AUe diese Reactionen, die in alien untersuchten FUllen in derselben 
Weise verliefen, deuten darauf hin, dass diese Korper sich in chemischer Hin- 
sicht sehr nahe stehen und von den im C3rtoplasma vorkommenden ^hnlichen 
Substanzen unterschQiden. Bemerkt mag tibrigens noch werden, dass die in 
verschiedenen Pflanzen vorkommenden Oeltropfen in ihrem Verhalten gegen 
andere Reagentien, wie namentlich Chloralhydrat, geringe Differenzen zeigen 
(cf. ScHiMPER III, 180). 

Was die Verbreitung der Oeltropfen anlangt, so sind dieselben innerhalb 
der Chromatophoren bislang nur in zwei Fallen beobachtet, namlich von 
ScHiMPER (III, 106) in den Chromoplasten der Bliithen von Iris Pseudacorus und 
Oncidium janeirense. Dagegen besitzen sie in den Leuko- und Choroplasten 
eine grosse Verbreitung und sollen nach den neueren Untersuchungen von 
ScHiMPER namendich in den altemden Chloroplasten sammtlicher Algen und 
Phanerogamen constant auftreten. W&hrend jedoch bei den Bliithenpflanzen die 
Oeltropfen vorwiegend im Innern der Chloroplasten entstehen, sollen sie sich bei 
den Algen meist an der Oberfl&che derselben bilden und sogar h&ufig von dem 
Chloroplasten ganz losl^sen. Bei den Phanerogamen besteht femer noch ein 
Unterschied zwischen den Gewachsen mit perennirender und nicht perennirender 
Belaubung. In den nicht perennirenden Blattem treten niimlich die Chloroplasten 
meist erst kurz vor dem Abfall derselben auf, doch meist noch innerhalb der 
griln gefarbten Chromatophoren; in den perennirenden grtinen Pflanzentheilen 
findet dagegen eine Bildung der Oeltropfen in den meisten F^len schon lange 
vor dem Absterben derselben statt. Doch liisst sich weder in dem einen, noch 
in dem anderen Falle eine sp^tere Auflosung der Oeltropfen mit Sicherheit con- 
statiren, so dass es hdchst wahrscheinlich ist, dass die Oeltropfen in alien Fallen 
ein Excret der Chromatophoren darstellen, das eine weitere Verwendung im 
Stoffwechsel der Pflanze nicht mehr findet.^) 



') In Uebereinstimmung mit Meyer und Schiikper ziehe ich es trotzdem yor, diese Ge- 
bilde auch femer als Oeltropfen zu bezeichnen, solange wir Uber die thatsUchliche Zusammen- 
setzung derselben noch im Unklaren sind. 

') Einer Nachuntersuchung bedUrftig sind jedoch in dieser Beziehung die von Borodin (I) 
bei Vauchiria sessiHs gemachten Beobachtungen. Von dem genannten Autor wurden nsimlidi 
mit dieser Alge, die niemals StSrkektimer, stets aber Oeltropfen enth&lt, einige Experimente aus- 
geftlhrt, die daltlr sprechen, dass das Oel in denselben eine analoge RoUe spielt wie die Starke 
in anderen Pflanzen. Diese Experimente wurden aber von Schimper (II, 186 ff.) theils mit 
anderem Erfolg wiederholt, theils anders gedeutet. 
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Kapitel 9. 
Vermehning und Metamorphosen der Chromatophoreii. 

Wahrend man bis vor Kurzem allgemein annahm, dass die Chromatophoren 
auch durch direkte Differenzirung aus dem Cytoplasma entstehen konnen und 
stch nur in ^teren Organen durch Theilung vermehren, haben es die Unter- 
suchungen von Schmitz, Schimper und A. Meyer wahrscheinlich gemacht, dass 
niemals eine Neubildung von Chromatophoren stattfindet und dass sich dieselben 
ebenso wie die Zelle selbst und der Zellkern ausschliesslich durch Theilung ver- 
mehren. 

Ich verzichte hier darauf, die alteren Beobachtungen, die eine direkte Ent- 
stehung der Chromatophoren aus dem C3rtoplasma darthun sollen, zu besprechen. 
Dieselben sind einerseits ohne Kenntniss von dem Vorhandensein der Leuko- 
plasten angestellt und ausserdem haben unsere Instrumente und Pr^parations- 
methoden in den letzten Decennien eine solche Vervollkommnung erfahren, dass 
jene lllteren Beobachtungen den neueren Untersuchungen gegentiber nur sehr 
zweifelhaften Werth haben. ^) 

Dass die Chromatophoren sich nun in der That in vielen Fallen durch 
Theilung vermehren, ist relativ leicht zu constatiren und wurde auch -speciell 
flir die Chloroplasten der Characeen schon 1846 von NAgeli nachgewiesen. 
NAgeli zUhlte n^mlich die Chloroplasten zunachst in noch nicht ausgewachsenen 
Zellen, in denen die Chlorophyllkorper sich aber bereits scharf gegen das C)rto- 
plasma abhoben und ungef^hr gleiche Gr5sse besassen, so dass eine Neubildung 
derselben in diesen Zellen jedenfalls nicht mehr statifinden konnte. £r be- 
stimmte dann auch. die Zahl der in ausgewachsenen Zellen enthaltenen Chloro- 
plasten und da diese stets eine ganz bedeutend grossere war, als in den jUngeren 
Zellen musste oflfenbar wahrend der Zellstreckung eine Vermehnmg der Chloro- 
plasten durch Theilung stattgefunden haben. Ftir eine solche spricht denn auch 
die Gestalt der Chloroplasten in jugendlichen Zellen; man findet in diesen 
namlich neben kreisrunden Chloroplasten stets auch solche die verschieden stark 
in die L^nge gestreckt sind und bei denen sich zum Theil auch schon in der 
Mitte cine Einschniirung gebildet hat, die verschieden tief in die Mitte hinein- 
ragt und die nattirlich schliesslich zur Theilung der Chromatophoren fUhren muss. 

Ueber die Theilung der Chromatophoren der Algen hat neuerdings Schmitz 
(Vni, 90) umfassendere Untersuchungen angestellt. Er unterscheidet zwei ver- 
schiedene Theilungsarten des Chromatophors, die jedoch in der mannigfachsten 
Weise an den verschiedenen Chromatophoren combinirt sein konnen. 

Bei dem ersteren Theilungsmodus, der Theilung durch >DurchschnUrung<, 
soil eine mittlere Zone des etwas in die LUnge gestreckten Chromatophors zu 
einem mehr oder weniger zarten Strange ausgezogen werden, durch dessen Zer- 
reissen der Chloroplast schliesslich in zwei Stticke zerlegt wird. 

Bei der zweiten Theilungsweise, der Theilung durch »Zerschne id ung«, soil 
die Zertheilung mehr simultan erfolgen und es sollen femer in der in der 
Theilungsebene gelegenen Querzone zunachst meist sehr zarte Fibrillen auftreten, 
durch deren Zerreissen erst das Chromatophor zerlegt wird. Da diese Fibrillen 
jedoch nur an Pikrinsaure-Material beobachtet wurden, muss es erst noch durch 



') Eine kurze kritische Zusammenstellung der einschlsLgigen Ulteren Literatur findet sich 
Ubrigens bei SCHiMPfiR (III, ii— 15). 

Zimmeniiann, Morph. u. Phys. d. Pflanzenzelle. ^ 
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weitere Untersuchungen entschieden werden, ob dieselben nicht einfach als Kunst- 
produkte aufzufassen sind. 

Durch einfache Einschnlirung findet nun hdchst wahrscheinlich auch stets 
die Theilung der scheibenformigen Chloroplasten der hoheren Gew^chse statt. 
Abweichend verhalten sich nur, wie von Mikosch entdeckt wurde, die Chloro- 
plasten von Hariwegia comosa. Bei diesen bildet sich wfthrend der LUngsstreckung 
in der Mitte derselben eine voUkommen farblose homogene Querzone aus, durch 
deren Spaltung dann die Theilung der Chloroplasten bewirkt wird. Irgend 
welche faserige Struktur l&sst sich tibrigens nach den ttbereinstimmenden neueren 
Untersuchungen von Meyer (I, 60) und Schimper (m, 192) innerhalb der faib- 
losen Querzone nicht beobachten. 

Kann es nun auch nach den soeben mitgetheilten Beobachtungen nicht 
zweifelhaft erscheinen, dass die Vermehrung der Chromatophoren in 
vielen F&llen jedenfalls durch Theilung bewirkt wird, so dfirfen wii 
aus denselben aber natUrlich noch nicht folgem, dass eine Neubildung der 
Chromatophoren (iberhaupt nicht stattfindet Urn das letztere nach- 
zuweisen, war es ofifenbar nothwendig, die Chromatophoren wlQirend der ganzen 
Lebensperiode der Pflanzen zu verfolgen, und namentlich war zu zeigen, 
dass auch in den Meristemzellen und in den Fortpflanzungsorganen die Chroma- 
tophoren stets vorhanden sind und sich ebenfalls ausschliesslich durch Theilung 
veimehren. Dieser Nachweis wurde nun zuerst von Schmitz (Vm, 105) f!ir eine 
grosse Anzahl von Algen, die den verschiedensten Familien entstammten, mit 
voller Sicherheit gefuhrt. Der genannte Autor konnte bei diesen nicht nur in 
den Meristemzellen, sondem auch in den verschiedenen Fortpflanzungsorganen 
das Vorhandensein von vollkommen scharf gegen das Cytoplasma abgegrenzten 
Chromatophoren nachweisen. £r konnte femer beobachten, class bei der Keimung 
der Fortpflanzungszellen durch Wachsthum und Theilung der in ihnen entbaltenen 
Chromatophoren die Chromatophoren des jungen Keimlings entstehen. 

Die grdssten Schwierigkeiten machten in dieser Beziehung die Meristemzellen und die 
Centralzelle des Carpogons der Characeen. Doch ist es Schmitz (VIII, 109 und 126) schliess- 
lich gelungen auch in der Schcitelzelle von Chora foetida wohl abgegrenzte, sehr kleine, 
scheibenfbrmige Chromatophoren, die in dem betreffenden Falle Husserst schwach gef^rbt waren, 
in lockerer wandst^ndiger Schicht im Protoplasma mit Sicherheit zu unterscheiden. Ebenso 
gelang es ihm auch in der Centralzelle jugendlicher Carpogone verschiedener Characeen kleioe, 
vollstHndig farblose scheibcnfbrmige Chromatophoren nachzuweisen, die allerdings in der reifcn 
mit Plasma und St^rkek^mern vollkommen erfUllten Centralzelle nicht mehr sichtbar waren. 

Abweichend verhalten sich nur in vielen Fallen die mslnnlichen Sexual- 
zellen, die nach Schmitz (VIII, 122) hSufig die Chromatophoren ganz verlieren 
sollen (so bei den Characeen, Florideen), Bei alien diesen Algen bleiben aber 
in den weiblichen Sexualzellen die Chromatophoren stets erhalten und es ist also 
auch in diesen Fallen eine Uebertragung der Chromatophoren von der Mutter- 
pflanze auf die nachstfolgende Generation ermOglicht. 

Mit weit grosseren Schwierigkeiten, als bei den Algen, ist die lUckenlose 
Verfolgung der Chromatophoren bei den Cormophyten verbunden. Doch 
sind auch bei diesen namentlich durch Schimper eine grosse Anzahl von Beob- 
achtungen gemacht worden, die es als hdchst wahrscheinlich erscheinen lassen, dass 
diese sich ebenso verhalten, wie die Algen. 

Was zun&chst die vegetativen Meristemzellen der Phanerogamen an- 
langt, so konnte Schimper sogar in einigen F^len lebhafl grtln gefkrbte Chroma- 
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tophoren in diesen nachweisen, so in den Wurzein von AzoUa und Ltmna und 
bei den Luftwurzeln zahlreicher Orchideen. Bei einer weit gr&sseren Zahl von 
Monocotylen und Dicotylen beobachtete er femer Leukoplasten in alien Zellen 
des Vegetationspunktes der Stengel und Wurzein. AUerdings waren dieselben 
in vielen Fallen von ausserst geringer Grosse und ihr Nachweis um so schwieriger, 
als die Leukoplasten in den plasmareichen Zellen sich nur ausserst wenig ab- 
hoben und auch durch Tinktionsmittel keineswegs in gleich gtinstiger Weise wie 
die Zellkeme sichibar gemacht wer- 
den konnten. Als besonders gtlnsti- 
ges Beobachtungsmaterial empfiehlt 
ScHiMPER den Stammscheitel von 
Impatiens parviflora und die Luft- 
wurzeln von Hariwegia comosa. 

Dass nun auch in den aller- 
jttngsten Zellen eine Neubildung der 
Leukoplasten nicht erfolgt, wird da- 
durch sehr wahrscheinlich, dass die 
Leukoplasten in ein und derselben 
Zelle stets nahezu von derselben 
Grdsse sind, eine scharfe Umgrenzung 
zeigen und endlich haufig Einschntir- 
ungen besitzen, die auf eine gleiche 
Theilung, wie wir sie bei den aus- 
gebildeten Chloroplasten bereits be- 
sprochen haben, hindeuten. Wenn 
man femer jUngere und altere Zellen 



M 




IF 

m9 



Fig. 13. (B. 549.) 

Trcuiescantia albiflora, I Zellen aus dem Scheitel- 
meristem. II und III aus wachsenden Theilen des 
Stengels; I Leukoplasten. IV Ausgewachsene Chlo- 
roplasten. (800.) Nach ScHiMPER. 

vergleicht, so kann man beobachten, wie von Zelle zu Zelle die Gr5sse der Chromato- 
phoren allmahlich zunimmt und so von den kleinen Leukoplasten im Vegetations- 
punkte ein ganz allmahlicher Uebergang zu den ausgewachsenen Chloroplasten statt- 
iindet. Zur Illustration dieserVerhiiltnisse mag die nach ScHiMP£R'schenZeichnungen 
copirte Fig. 13 dienen, die die Entwicklung der Chloroplasten im Stengel von 
Tradescantia albiflora darstellt. In den Zellen des Scheitelmeristemes (Fig. I) sind 
nur sehr winzige Leukoplasten (i) enthalten; dieselben haben in Fig. II bereits 
etwas an Grosse zugenommen ; die bedeutend altere Zelle Fig. Ill zeigt namentlich 
zahlreiche Theilungsstadien des Leukoplasten, die aber immer noch bedeutend 
kleiner sind als die ausgebildeten Chloroplasten (^ig. IV). 

Femer hat nun Schimper (I, 3) auch bereits 1883 in zahlreichen jungen 
Embryo nen das Vorhandensein von Leuko- oder Chloroplasten constatirt. So 
konnte er z. B. bereits in einem achtzelligen Embryo von Linum usitatissimum 
kleine Chloroplasten mit aller Sicherheit beobachten. Ebenso lassen sich auch 
in reifen Samen Chloro- und Leukoplasten haufig mit voUer Sicherheit nach- 
weisen, und wenn auch dieser Nachweis in der kleinzelligen, mit Plasma dicht 
erfUllten Vegetationsspitze im Embryo reifer Samen nicht gelang, so diirfen wir 
wohl hierauf um so weniger grosses Gewicht legen, als jener Nachweis vor der 
Reife sich auch hier erbringen liess. 

Es blieb also nur noch zu entscheiden, ob auch im Embryosack und der 
Eizelle bereits Chromatophoren vorhanden sind und es verdient somit um so* 
mehr unser Interesse, dass Schimper neuerdings (III, 5 — 7) auch in diesen Chro- 
matophoren nachgewiesen hat. Er beobachtete namlich Leu kop lasten in den 
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Eizellen von 3 systematisch sehr entfemt stehenden Gattungen (Hyacinthus not 
scripius, Daphne Blagayana und Torenia asiatica)] bei der letztgenannten Art ge- 
lang auch leicht die Nachweisung der Leukoplasten im Embryosack. Damit ist 
nun aber das Vorhandensein von Chromatophoren auch wslhrend des ganzen 
Verlaufes der geschlechtlichen Fortpflanzung bei den Phanerogamen erwiesen. 

Beziiglich der Moose und Gefasskryptogamen hat nun endlich Schimpbr (III, 7) 
bei Atrichum undulcUum und Anthoceros laevis das Vorkommen von Chromato- 
phoren in der Eizelle und ebenso bei zahlreichen Moosen in der Scheitelzelle 
constatirt. 

Femer lassen sich die Chromatophoren auch in den Sporen von Equisehm 
leicht beobachten; dieselben scheinen zwar bei m&ssiger Vergrosserung einen 
abgesehen von dem die Mitte der Zelle einnehmenden grossen Zellkeme ganz 
gleichmassig griingefslrbten Inhalt zu besitzen. Zerdrtickt man nun aber die Sporen 
in Wasser, so erkennt man deudich die rundiichen Chloroplasten, die sich sofoit 
durch die bekannte Vacuolenbildungver&ndem; es ist deshalb rathsam, dieselben 
in einer gleichzeitig fixirenden Flilssigkeit zu zerdrttcken, wozu ich Mt)LL£R'sche 
Losung sehr geeignet fand. Bei stilrkerer Vergr&sserung kann man tibrigens auch 
schon in der lebenden Spore beobachten, dass der Zellkem von 2 — 3 Schichten 
von Chloroplasten umgeben ist. 

Ausserdem hat Schimper auch in den Sporen von Osmunda das Vorhanden- 
sein von Chloroplasten nachgewiesen, w^hrend altere Autoren annahmen, das 
in diesen und anderen Famsporen das Chlorophyll an wolkige Plasmamassen 
gebunden sei. 

Mag es nun nach den vorliegenden Untersuchungen vielleicht 
noch nicht als vollkommen sichergestellt betrachtet werden kdnnen, 
dass eine Entstehung der Chromatophoren durch directe Differen- 
zirung aus dem Cytoplasma niemals stattfindet, die Vermehrung der- 
selben vielmehr stets durch Theilung schon vorhandener Chromato- 
phoren bewirkt wird, so kdnnen wir diese Ansicht doch wohl min- 
destens als sehr wahrscheinlich bezeichnen. 





Metamorphosen der Chromatophoren. 
Unter den Metamorphosen der Chromataphoren sind namentlich diejenigen 

n m ^^° Interesse, bei denen ein Uebergang 

in eine andere Art derselben stattfindet. 
In dieser Beziehung ist nun zunHchst her- 
vorzuheben, dass die Chromoplasten im 
Allgemeinen das Endglied bei diesen 
Metamorphosen bilden, dass sie aber so- 
wohl aus Leukoplasten, wie aus Chloro- 
plasten entstehen kdnnen und dass diese 
selbst sehr haufig wechselseitig in ein- 
ander Ubergehen. 

Ausnahmsweise findet jedoch auch 
eine Verwandelung von Chromoplasten 
in Chloroplasten statt. Dies ist z. B. sehr leicht zu beobachten bei den fertilen 
Sprossen von Equisetum arvense, Diese flihren sowohl in dem Parenchym des 
Stengels als aiich der Scheiden zunjlchst Chromoplasten, die durch grosse roth- 
gefarbte Grana ausgezeichnet sind (cf. Fig. 14, 1); untersucht man nun aber altere 



(B. 550.) FJg- H- 

Equisetum arvense, I Chromoplasten aus dem 
Parenchym des Stengels. 11 Id. aus der Blatt- 
scheide in der Umwandlung zu Chloroplasten 
begriffen. Ill Chloroplasten aus einer ergrlinten 
Blattscheide, s StUrkekOrner, g Grana. (1400). 
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Blattscheiden, die auch schon iiusserlich hellgrtin gef&rbt erscheinen, so findet 
man in ihnen ganz normale Chloroplasten (Fig. 14, III), die h&ufig St^rkeein- 
schlttsse (s) entbalten. Dass nun diese in der That a us den zuerst beobachteten 
Chromoplasten hervorgegangen sind, geht daraus mit aller Evidenz hervor, dass 
es gar nicht schwer ist, alle Uebergangsstadien aufzufinden, in denen die Zahl und 
Gr(5sse der rothen Grana immer mehr abnimmt und ganz allm&hlich die grUne 
Farbe auftritt, so zwar, dass man w IT W 

schon ziemlich intensiv grQnge- 
fslrbte Chromatophoren anjtreffen 
kann, die noch einige rothe Ktigel- 
chen enthalten (Fig. 14, II). 

Ebenso sicher lUsst sich nun 
umgekehrt auch die Verwandlung 
der ChlorO' und I^eukoplasten in 
Chromoplasten verfolgen und 
zwar pflegt bei dieser Umwand- 
lung, wie die Untersuchungen ^^S- '5- (B. 551.) 

von Meyer und Schimper ergeben Tropaeohun aduncum, I Junge Epidermiszelle mit Chlo- 

haben die Aenderuna resn das '<>P^stcn. H Aeltere Chloroplasten, s Starkekorncr. 
naoen, aie Aenaerung resp. aas jjj j^ j^^ ^^^ UmbUdung ru Chromoplasten begriffen. 

Auftreten des Pigmentes den Ge- IV In Ausbildung begriffene Chromoplasten. V Chromo- 

staltsverSnderungen vorauszuge- plasten aus der Epidermis des Kelches einer halb- 
, - ... offenen BlUthe. (800.) Nach Schimper. 

hen, sodass man meist m jungen 

BlUthen und Frtichten Chromoplasten antrifit, die ihrer Gestalt nach mit den 

Leuko- und Chromoplasten, aus denen sie sich entwickelt haben, noch voll- 

kommen tibereinstimmen, w&hrend erst in spftteren Entwicklungsstadien die 

Chromoplasten die mannigfachen oben geschilderten Gestalten zeigen. 

Als Beispiel ttir diese Metamorphosen mag die in Fig. 15 abgebildete Ent- 
wicklungsgeschichte der Chromoplasten von Tropaeolum aduncum dienen. Die 
selben entstehen nach den Untersuchungen von Schimper (I, 11) aus deutlich 
grtlngefarbten Chloroplasten, die in Fig. I u. II dargestellt sind. In den in Fig. Ill 
abgebildeten Chromatophoren findet sodann der Uebergang zwischen den Chloro- 
und Chromoplasten statt; dieselben besitzen bereits nur noch eine blass hell- 
grtine Farbe. Das etwas &ltere Stadium IV zeigt bereits zackige Umrisse der 
Chromoplasten, diese erreichen jedoch erst in Fig. V ihre definitive Gr5sse. 

Eine Entstehung der Chloroplasten aus den Leukoplasten haben wir bereits 
beschrieben und es l^st sich der gleichc Process in zahlreichen Fallen leicht 
beobachten, da ja in den jugendlichen Zellen meist nur Leukoplasten enthalten 
sind. Im Allgemeinen ist diese Verwandlung mit einer betrachtlichen Grdssen- 
zunahme des Chromatophors verbunden. 

Auf einer interessanten Metamorphose der Chloroplasten beruht schliessHch 
noch die abweichende winterliche Farbung vieler perennirender grUner Pflanzen- 
theile. Dieselbe Ifisst sich namentlich bei den Coniferen-^zA^n und den Bl^ttem 
von Buxus schon beobachten, die im Winter an alien den Licht ausgesetzten 
Theilen verschiedene Farbent5ne zwischen ziegelgelb und dunkel carminroth 
zeigen, im Friihling aber ihre ursprQngliche grtlne Farbe wieder annehmen. Ich 
kann hier auf die physiologische Ursache dieser Erscheinung nicht n&her ein- 
gehen, bemerke nur, dass dieselbe nach den Untersuchungen von Haberlandt 
und Wiesner auf der combinirten Wirkung von Licht und Rlilte beruht. 

Wilhrend man nun frUher annahm, dass in den entfUrbten Blttttem eine 
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gSiizUche Zerstdrung der Chloroplasten stat^;efimdeii hatte mid dass im Frtihjalir 
eine Neabildting derselben durch Differenzimng aus dem Cytoplasma heraus eio- 
trete, findet nach den neueren Untersuchungen von Schdiper (m, i66) ein Ver- 
schwinden der Chloroplasten niemals statt; viehnebr konnte deiselbe auch in 
den ziegelroth gef^lrfoten BlUttem von Buxus, sowie in den untetsnchten ConifercD- 
bl^ttem scbarf begrenzte Cbromatophoren nachweisen. Dieselben batten aller- 
dings ibren Cblorophyllfarbstoff zum Tbeil yerloren und es waren ausserdem ia 
denselben b^ufig nocb scbon carminrotbe Tropfcben sicbtbar, die im Friibjahr 
wieder yerscbwanden. 



Kapitel lo. 

Einige weitere Organe des Plasmakorpers. 

In diesem Kapitel soUen der Reibe nacb einige Organe des Plasntakdrpen 
bescbrieben werden, die zwar unter sicb sebr verscbiedenartig sind, deren Ver- 
einigung in ein Kapitel mir aber bei den sebr liickenhaften Kenntnissen, die wir 
fiber die meisten derselben besitzen, am zweckmassigsten erscbien. 

I. Die Cilien. 

Als Cilien, Geisseln oder Wimpern bezeicbnet man die fadenformigen 
Gebilde, die sicb in der Pflanzenwelt nur an den Scbwarmsporen und Sperma- 
tozoen vorfinden und durcb ibre Scbwingungen die freie Ortsbewegung derselben 
bewirken. 

Hslufig sind die Cilien so zart, dass sie, namentlicb wenn sie in lebhafter 
Bewegung begriffen sind, selbst mit Hilfe der besten Objektive nicbt mebr deutlich 
wabrgenommen werden kdnnen. Ihre Beobachtung gelingt in diesen Fallen am 
besten, wenn man sie mit Jodlosung oder Osmiumsaure zur Rube bringt und fixirt 
Von Koch (I) wurde aucb zur Beobachtung der Cilien die Mikrophotographie 
mit Vortheil verwandt 

BezUglich der Zahl sowie auch der Anheftungsweise der Cilien kommen 
bei den verschiedenen Pflanzen grosse Verschiedenheiten vor. So ist z. B. bd 
den Zoosporen von Vaucheria die gesammte Korperoberfl^che mit Cilien bedeckt; 
die von Oedogoniutn besitzen an dem farblosen vorderen Ende einen Kranz von 
Wimpern, wahrend die von Cladophora und Saprolegnia ebendaselbst nur zwei, 
die von EugUna nur eine Wimper tragen. Die Schw^lrmsporen von Achlya, so- 
wie auch die der Fucoideen sind endlich dadurch ausgezeichnet, dass bei ihnen 
die beiden Wimpern etwas rtickwarts von der Spitze angeheftet sind, und dass 
von denselben stets die eine nach vom, die andere nach hinten gerichtet ist. 

Bei ein und derselben Art ist die Zahl und Anheftungsweise der Cilien meist 
constant, doch kommen in dieser Beziehung auch zuweilen Abweicbungen vor 
(cf. Falkenberg I, 194). Hsiufig zeigen auch systematisch nahestehende Gattungen 
ein gleiches Verhalten: so sind z. B. die Schwarmer der verwandten Gattungen 
OipidiopsiSf M^orontna und Rozella nach Fischer (I, ii) abweichend von alien 
andern Pilzen dadurch ausgezeichnet, dass bei ihren Scbwarmsporen eine kurzere 
nach vom schwingende Cilie an der Spitze, eine l^ngere nach hinten gericbtete 
dagegen seitlich am hinteren Ende entspringt. Auf der anderen Seite sebwankt 
jedoch nach Zopf (I, 8) bei den Schw&rmem der niederen Mycetozoen die Zahl 
der Cilien zwischen i und 3, und es sind dieselben auch in der verschiedensten 
Weise inserirt. 
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Die Spermatozoen der Algen verhalten sich im AUgemeinen beztlglich 
der Cilien den Schw&rinsporen der betxefTenden Species analog (cf. Falkenberg 
I, 198); dahingegen besitzen die Spermatozoen von Vaucheria nur 2 Cilien, von 
denen die eine nach vom, die andere nach hinten gerichtet ist, wahrend die 
relativ grossen Schw&rmsporen dieser Alge, wie bereits bemerkt wurde, auf ihrer 
ganzen Oberfl&che mit Cilien bedeckt sind. 

Die Spermatozoen der Characeen und ebenso auch die der Muscineen besitzen 
2 Cilien am vorderen Ende, wiLhrend die Spermatozoen der Gefksskryptogamen 
sowohl beztlglich der Zahl als auch der Insertionsweise der Cilien eine grossere 
Mannigfaltigkeit zeigen. Ich will in dieser Beziehung nur erw&hnen, dass die 
Spermatozoen von Selaginella und PUularia ebenfalls 2, die der Farm und von 
Marsilia aber eine bedeutend grdssere Anzahl von Cilien besitzen, die sslmmtlich 
dem vorderen Ende inserirt sind; die Samenf^den von Isoetes tragen endlich an 
beiden Enden lange Cilien. 

In ihrer chemischen Zusammensetzung stimmen die Cilien wohl im AU- 
gemeinen stets mit dem Cytoplasma iiberein. Am genauesten untersucbt wurden 
in dieser Hinsicht die Cilien verschiedener Spermatozoen von Zacharias (V, 828). 
Nach den Untersuchungen dieses Autors ist bei diesen die gr6sste Masse der 
Cilien loslich in anges&uerter Pepsinldsung, aber unloslich in 10^ Kochsalzlosung 
und in concentrirterSalzs^ure; sie verhalten sich demnach wesentlich anders als 
die Hauptmasse der Spermatozoen, die nach Zacharias zum grdssten Theil aus 
Nudein besteht. 

Ueber das zum Theil abweichende Verhalten der Cilien der Spaltpilze vergl. Zopf (IH, 14). 

Die Vermehrung der Cilien erfolgt, soweit die vorliegenden Untersuchungen 
ein Urtheil gestatten stets durch Neubildung aus dem Cytoplasma, niemals 
aber durch Theilung, wie bei dem Zellkem und den Chromatophoren. Die Art 
der Entstehung wurde neuerdings von Fisch (III, 52 u. 94) bei einigen Flagel- 
laten, bei denen die Cilien beim Beginn der Zelltheilung eingezogen werden, 
naher verfolgt Er beobachtete namentlich bei Codosiga Botrytis^ dass, nachdem 
die Einschndrung der ZeUen an der Spitze begonnen, in jeder Halfle zun&chst ein 
schmaler langer Kegel entsteht, der dann allmiihlich zur neuen Cilie anw^chst. 

Ueber die Entstehung der Cilien bei den Spermatozoen liegen einige neuere 
Untersuchungen vor, nach denen dieselben ebenfalls aus dem Cytoplasma her- 
vorgehen (cf. Goebel I, 421). 

Von Interesse ist es noch, dass die Cilien in vielen Fallen eine sehr grosse 
Empfindlichkeit gegen verschiedene ^ussere Agentien, namentlich gegen Sauer- 
stoffmangel besitzen; so werden wenigstens nach ELlebs (II, 26) die Cilien der 
meisten Euglenen bei Sauerstoffmangel abgeworfen, bei Sauerstoffzutritt aber von 
neuem gebildet. 

Schliesslich mag noch hervorgehoben werden, dass bei den SchwUrmsporen von Vtmduria 
nach den Beobachtungen von Schmitz (VI, 4) und Strasburger (VI, 88) eine auffsillige Be- 
siehung swischen den Cilien und den 2^11kemen besteht, insofem von jedem Zellkeme, die bei 
Vatukeria der iiussersten farblosen Schicht der Schwslrmsporen eingebettet sind, 2 Cilien aus- 
gehen. Im Uebrigen sind jedoch irgend welche Besiehungen zwischen den Kemen und Cilien 
nicht bekannt. 

2. Der Augenfleck. 

• 

Die meisten Schwftrmsporen der Algen, namentlich die der Pandorineen^ I^oto- 
coccaceen, Confervaceen, Ulvaceefif Oedogoniacetn^ Cokochaetaceen und Fhaeophyceen, 
besitzen meist in ihrem vorderen iarblosen Ende einen rothlichen oder brMun- 
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lichen Korper, der in der Literatur allgemein als A u gen fleck bezeichnet wird. 
Derselbe findet sich ausserdem constant bei den grdnen Eiiglenen. 

Eine genauere Untersuchung des Augenfleckes wurde bislang nur von Klebs 
(II, 30) bei den Euglenen untemommen. Bei diesen liegt der Augenfleck stets 
an der Wandung der Hauptvacuole und bildet eine mehr oder weniger gekriimrote 
Scheibe, die haufig unebene Umrisse besitzt, sich aber gegen das Cytoplasma stets 
scharf abhebt. 

Der feinere Bau des Augenfleckes stimmt nach Klebs mit dem der Chroma- 
tophoren tiberein : er besteht aus einer plasmatischen Grundmasse, der der rotbe 
Farbstoff in Tropfenform eingelagert ist. Dieser Farbstoff, der von Cohn als 
Haematochrom bezeichnet wurde, besitzt eine Anzahl auffallender Farben- 
reactionen : er farbt sich schwarzblau mit Jod und mit Eisenchlorid, indigblau mit 
concentrirter Schwefelsaure, himmelblau mit Salpetersaure. Die gleichen Reac- 
tionen zeigen jedoch auch wie neuerdings von RosTAriNSKY (I) hervorgehobeo 
wurde, die in den Sporen verschiedener Algen (Sphaeroplea u. a.) und Pilze (vielcr 
Uredineen) vorkommenden oelartigen Tropfen, sodann auch verschiedene Chroroo 
plasten (z. B. die in den Antheridien der Characeen), Es ist jedoch noch nicbt 
sicher festgestellt, ob die in diesen Gebilden enthaltenen Farbstoffe alle identisch 
sind. Ebensowenig l^sst sich zur Zeit die Frage entscheiden, ob das Haemato- 
chrom mit dem Chlorophyll in genetischer Beziehung steht, wie dies meistens 
angenommen wird. 

Die Vermehrung der Augenflecke wurde bisher ebenfalls nur bei den 
Euglenaceen untersucht, wo dieselben stets auch in den Dauerzellen erhalten 
bleiben. Die Vermehrung soil hier nach Klebs stets durch Zweitheilung geschehen. 
Der Augenfleck verhalt sich also auch in dieser Beziehung den Chromatophoren 
ganz analog, und es dUrfle die Vermuthung nahe liegen, dass derselbe einfach 
als ein metamorphosirter Chloroplast, als Chromoplast, zu betrachten sei. Gegen 
eine solche Annahme spricht jedoch der Umstand, dass sowohl bei den Schwarm- 
sporen als auch bei den Euglenen ausser dem Augenfleck stets noch normale 
Chloroplasten in jeder Zelle enthalten sind, zu denen der Augenfleck in keiner 
genetischen Beziehung zu stehen scheint. Eine sichere Entscheidung dieser Frage 
wird sich allerdings erst durch eine genaue Untersuchung iiber die Entstehung 
des Augenfleckes bei den Algenschwarmsporen gewinnen lassen. Jedenfalls spricht 
aber die scharfe Sonderung des Augenfleckes von den Chloroplasten daftir, dass 
derselbe eine andere Function wie diese besitzt, und es schien mir desshalb auch 
geboten, denselben von den Chromatophoren ganz zu trennen. 

Mit Rticksicht auf die Function verdient es Beachtung, dass sich ein Augen- 
fleck nur in frei beweglichen Zellen flndet. Von Interesse ist auch die von Klebs 
(n, 31) constatirte Thatsache, dass der Augenfleck bei manchen Euglenen eine 
grosse Empflndlichkeit gegen mechanischen Druck und gegen die Einwirkung 
gewisser Alkaloide, wie Strychnin, besitzt. Ob jedoch der Augenfleck als ein bei 
der Lichtempflndung wesentlich mitwirkendes Organ aufzufassen sei, wie dies 
auch neuerdings wieder von Klebs angenommen wird, lasst sich nach den vor- 
liegenden Untersuchungen nicht entscheiden. 

3. Die irisirenden Plasmaplatten verschiedener Meeresalgen. 

Eigenthtlmlich irisirende Flatten finden sich nach den Untersuchungen von 
Berthold (V, 485) in den oberfl^chlichen Zellen einiger Meeresalgen, die in 
Folge dessen im lebenden Zustande in den verschiedenartigsten Farben schimmem. 
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Ffir das Gedeihen der betreffenden Pflanzen sind sie jedoch hochst wahrscheinlich 
dadurch von Bedeutung, dass sie die hinter ihnen gelegenen Chromatophoren vor 
zu intensiver Beleuchtung schiitzen. So hat denn auch Berthold die Plasma- 
platten von Chylocladia claviformis in difTusem Lichte schon nach wenigen Tagen 
verschwinden sehen, wabrend sie bei intensiverer Beleuchtung sich von neuem 
bildeten. 

Die Plasmaplatten der genannten Alge, die von Berthold am genausten 
untersucht wurden, bestehen aus einer stark lichtbrechenden Masse, der kleine 
Komchen von etwas verschiedener Grosse eingebettet sind. In der Profilansicht 
lassen sie femer eine Streifung erkennen, die der Fl^chenausdehnung der Platten 
parallel lauft und somit auf einen Aufbau derselben aus verschiedenen Lamellen 
hinweist. Gegen das Cytoplasma sind die Plasmaplatten stets scharf abgegrenzt; 
sie liegen bei beleuchteten Exemplaren stets den freien Aussenw&nden der 
Zellen an. 

Ueber die chemische Zusammensetzung der Lamellen und Kdrnchen lassen 
sich keine genaueren Angaben machen, doch ist es nach den von Berthold aus- 
geftihrten Reactionen hochst wahrscheinlich, dass sie beide mindestens zum 
grdssten Theile aus proteinartigen StofTen bestehen. 

Aehnlich verhait sich- nach Berthold (V, 699) auch Cystosira ericoides 
u. a. spec, nur sind die Plasmaplatten hier kleiner und stets in Mehrzahl in jeder 
Zelle enthalten; sie liegen jedoch ebenfalls stets der Aussenwand derselben an. 

Ueber die optische Wirkungsweise der Plasmaplatten lassen sich nach 
den in dieser Hinsicht vorliegenden sehr Itickenhaften Untersuchungen keine ge- 
naueren Angaben machen, nur soviel scheint sicher gestellt, dass Fluorescenz nicht 
die Ursache des optischen Effektes der Plasmaplatten ist. 

4. Die Bakteroiden der Leguminosenkn6llchen. 

In den Zellen der an den meisten Leguminosenwurzeln auftretenden KnoUchen 
waren schon von verschiedenen Autoren verschiedenartig gestaltete Korper beob- 
achtet, aber allgemein flir Pilze gehalten. Von Brunchorst (I), wurde nun aber 
neuerdings sehr wahrscheinlich gemacht, dass diese Gebilde als normale Bestand- 
theile der Kn5llchenzellen und als die eigentlich functionirenden Organe der 
Kn5llchen anzusehen seien. Wegen ihrer Aehnlichkeit mit Bakterien hat 
Brunchorst fUr dieselben die Bezeichnung Bakteroiden vorgeschlagen. 

Die Bakteroiden sind nun bei den verschiedenen Pflanzen verschiedenartig 
geformt: sie sind bald rundlich, bald stabformig, bald auch nach Art eines Y ver- 
zweigt Die Wurzelknollchen ein und derselben Species enthalten jedoch stets 
gleichgestaltete Bakteroiden, abgesehen davon, dass dieselben im Laufe ihrer Ent- 
wickelung gewisse Gestaltsver&nderungen, namentlich eine betrilchtliche Grdssen- 
zunahme, erleiden konnen. 

Die Bakteroiden bestehen aus Proteinstoffen und verhalten sich gegen 
Tinctionsmittel ganz wie Bakterien. 

Ihre Function ist noch nicht sicher festgestellt; nach den Er5rterungen 
von Brunchorst ist es jedoch am wahrscheinlichsten , dass sie durch ferment- 
artige Zersetzung organischer Stickstoflverbindungen die Verarbeitung derselben 
zu Eiweissstoffen ermoglichen. 

5. Die Wimperk6rper der Characeen. 
Im Anschluss an die Bakteroiden mogen an dieser Stelle auch die sog. 
Wimperkdrper der Characeen kurz besprochen werden, die man leicbt be- 
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obachten kann, wenn man z. 6. eine Intemodialzelle von NUelia flexiiis durch- 
schneidet und den Inbalt auspresst. Man findet dann in diesem neben dem Zdl- 
kern stets die kugelrunden Wimperkorpercben, die sicb dadurcb, dass sie an 
ihrer ganzen Oberflllcbe mit zarten Wimpem bedeckt sind, leicht von den Zell- 
kernen unterscbeiden lassen, wlibrend sie sicb gegen Tinctionsmittel ganz abnlich 
wie diese verbalten. 

Obwobl nun die Wimperkorpercben scbon 1849 von GOppert und Cohn (I, 686) 
untersucbt wurden, ist die Natur derselben audi jetzt nocb voUkommen zweifel- 
baft. So wurden dieselben nocb vor Kurzem von Schmitz f!lr parasitare Oiga- 
nismen erklart, w&brend Berthold (IV, 59) sie einfacb flir Ausscbeidungen aus 
dem Zellsafl anspricbt Leider geben beide Autoren nicbt an, auf welcbe Be- 
obacbtungen sie ibre Ansicbt sttltzen. Da mir eingebendere Untersucbungen iiber 
die Wimperkorpercben zur Zeit nicbt m5glicb waren, muss icb mich bier aof 
einige kurze Angaben tiber dieselben bescbr&nken. 

Zunachst verdient hervorgehoben zu werden, dass es mit den verschiedenartigsten Tinctions- 
mitteln nicht gelang, irgeod welche Differenzirungen an den Whnperkfiiperchen zu beobachten; 
dieselben sind ferner von sehr verschiedener Gr6sse and zwar finden sicb im Allgemeinen io 
den altesten Zellen aucb die grossten Wimperkdrperchen, dock kommen aucb in ein und der- 
selben Zelle sebr bedeutende Scbwankungen in der Grosse vor. Sie sind unl5slicb in kocbender 
Kalilauge und Salpetersaure, werden dagegen von cone Scbwefels^ure gel5st, mit Jod uod 
Schwefelsaure, sowie mit Chlorzinkjod zeigen sie unter keinem Umstande BlaufUrbung, gegen 
das polarisirte Licht verbalten sie sicb gUnzlicb indifferent. 



Scbliesslicb will icb in diesem Kapitel nocb nacbtraglicb bervorbeben, dass 
Berthold (V, 702 und IV, 59) neuerdings in den Zellen einiger Tballophyten 
(Bryopsis, Vaucheria^ SaproUgnia) f^dige, haufig mit torulosen Auftreibungen ver- 
sebene Gebilde beobacbtet bat, die stets im plasmatischen Wandbeleg derselben 
entbalten sind und in der lebenden Zelle Bewegungen und Gestaltsveranderungen 
zeigen. Sie besteben aus Proteinstoffen, werden von Wasser sofort desorganisirt, 
lassen sicb aber mit Osmiumsaure, Jod und Sublimat fixiren. Aucb in den Haar- 
zellen einiger Pbanerogamen fand Berthold abnlicbe Gebilde, meist jedocb nur 
jene kugelformigen Kdrper, die im Obigen bereits als Mikrosomen (cf. pag. 10) 
bezeichnet wurden. Berthold bait diese Gebilde fiir Analoga der von Flemming 
in thieriscben Zellen nacbgewiesenen fadenformigen Differenzierungen (cf. pag. 11). 



Kapitel 11. 

Die Proteinkomer und Proteinkrystalloide. 

I. Die Proteinkomer. 

Die Proteinkomer oder Aleuronkorner (KebermeblnacbTb. Hartig) 
sind im Samen s£lmmtlicher Pbanerogamen entbalten und bilden in diesen den 
bei weitem grossten Tbeil des stickstofihaltigen Reservemateriales. Ob differen- 
zirte Proteinkomer aucb in anderen Reservestoffbeb^ltem eine allgemeine Ver- 
breitung besitzen, l^st sicb nacb den vorliegenden Untersucbungen nicbt mit 
genttgender Sicherbeit entscheiden (cf. Th. Hartig I, 120). 

Die Entdeckung der Proteinkomer verdanken wir Tb. Hartig, der dieselben 
im Jabre 1855 zuerst bescbrieben bat. Da sie zum Tbeil in Wasser loslicb sind, 
beobacbtete dieser Autor die Proteinkomer namentlicb in Oel oder concentrirteoi 
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Glycerin. Zweckm^siger ist es jedoch in den meisten Fallen die Proteinkdrner 
vor der Beobachtung zu fixiren, was sehr vortheilhaft durch ca. 2^ alkoholische 
Sublimatlosung geschehen kann, die zuerst von Pfeffer (II) zu diesem Zwecke 
angewandt wurde. Dasselbe lUsst sich auch sehr gut durch eine concentrirte 
Losung von Pikrins^ure in absolutem Alkohol erreichen, nur werden durch diese 
die Globoide (s. u.) gel5st. Die mit Pikrins&ure fixirten und gelb gefkrbten Pro- 
teinkdmer lassen sich direct in Canadabalsam conserviren. 

Die Proteink5mer erscheinen meist als farblose, mehr oder weniger rundliche 
Korper, die ungefllhr gleiche Lichtbrechung wie Starkek5mer besitzen. Nur in 
wenigen Fallen sind die Proteink5mergefarbt; so beschreibt schon Hartig (I, 109) 
gelbCi braune, grtine, rosenrothe und blaue Proteinkomer (cf. femer Trecul I, 254 
und Pfeffer II| 486). 

Die Grosse der ProteinkOmer ist bei den verschiedenen Pflanzen eine sehr 
verschiedene ; doch sind im Allgemeinen in den starkefUhrenden Samen kleinere 
Proteinkdmer enthalten; als in den 5lhaltigen. Uebrigens zeigen auch in ein 
und derselben Zelle die Proteink5mer nicht unerhebliche Gr5ssenunterschiede. 
Bei einer Anzahl von Pflanzen, wie J^/ts, B^rthoUetia etc., findet man auch, dass 
in jeder Zelle ein Proteinkom enthalten ist, das sich von den tibrigen durch 
viel bedeutendere Grdsse unterscheidet (cf. Fig. 16, IV, 3). Dasselbe wurde von 
Th. Hartig als Soli tar bezeichnet; wie wir noch n&her sehen werden, verhalten 
sich diese Solitdre bei manchen Pflanzen auch beztiglich der in ihnen enthaltenen 
Einschlilsse abweichend von den tibrigen Proteinkdmem. 

Ganz eigenartig verhalten sich in dieser Beziehung nach den Untersuchungen von Beck (I, 563) 
die Samen verschiedener Leguminosen ( Vicux, Faba, Pisum etc.) ; dieselben besitzen nslmlich am 
Stiele der Cotyledonen einen grttnlich gefdrbten Fleck (Aleuronfleck nach Beck), in dem die 
Epidermiszellen h&ufig fast ganz von einem einzigen griingef^rbten Proteinkome erfUUt sein soUen. 

Eine genauere PrUfung der Proteink5mer zeigt nun, dass dieselben keines- 
wegs in ihrer ganzen Masse aus einer homogenen Substanz bestehen, dass der 
Grundmasse derselben vielmehr verschiedenartige Einschlilsse eingebettet sind; 
diese konnen sogar in vielen Fallen den bei weitem grdssten Theil des Protein- 
komes ausmachen. Der ^usseren Erscheinung und auch der stofflichen Zusammen- 
setzung nach lassen sich drei verschiedene Arten von EinschlUssen unterscheiden : 

Proteinkrystalloide, amorphe Globoide und echte Krystalle. Bevor 
wir jedoch auf diese Korper naher eingehen, wollen wir zunachst die chemischen 
und morphologischen Eigenschaften der die Einschltisse umgebenden Grund- 
masse der Proteinkdmer (HUllmasse nach Pfeffer n) kurz besprechen. 

I. Die Grundmasse. 

Von Pfeffer (II, 434) wurde zuerst der exacte Nachweis geliefert, dass jeden- 
falls die grosste Menge der Grundmasse der Proteinkomer durch ProteinstofTe 
gebildet wird und dass namentlich fettartige, in Alkohol und Aether losliche Ver- 
bindungen in den Proteinkdmem ganzlich fehlen. 

Zwischen den verschiedenen Pflanzen bestehen jedoch insofern gewisse Ab- 
weichungen, als die Gmndmasse bei manchen in Wasser voUkommen loslich ist 
(J^uonia, Ricinus), bei anderen nur zum Theil (Tropaeolum.majus, Finus pinea); 
bei wieder anderen ist die Grundmasse des Proteinkornes ganz unl5slich in 
Wasser, wie z. B. bei Elaeis (cf. Pfeffer II, 447 u. 452). 

Nach neueren Untersuchungen von Vines (I — HI) verhalt sich die Gmnd- 
masse der Proteinkdmer auch noch gegen andere Reagentien verschieden bei 
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verschiedenen Pfianzen. So ist dieselbe bei manchen Proteinkomem, die in 
Wasser unloslich sind, vollstandig loslich in * lo^ Natriumchloridlosung (Lupima 
hirsuius), bei anderen ist sie dagegen in dem genannten Reagens nur zum Theil 
Idslich. Unter den letzteren sind dann wieder solche, bei denen die Gnindmasse 
in I ^ Sodalosung Icslich ist (Pulmonaria moUis)^ bei anderen ist sie dagegen nm 
in verdtinnter Kalilauge loslich (Anchusa officinalis). 

In alien Fiillen lasst sich aber die Gnindmasse der Proteinkomer durch zum 
mindesten 12-sttindige Behandlung mit sublimathaltigem Alkobol in Wasser un- 
loslich macben. Das Gleiche lasst sich nach Pfeffer (II, 431) auch durch Ein- 
tragen der Proteinkomer in Alkohol, der eine Spur Schwefelsaure enthilt, 
bewirken. Der genannte Autor schliesst hieraus, dass die Ldslichkeit der Gnind- 
masse in Wasser durch die Anwesenheit eines Kaliphosphates in denselben her- 
vorgebracht werden soil, das durch die Schwefelssiure zersetzt und unwirksam 
gemacht wird. 

Die Gnindmasse der Proteinkomer bleibt jedoch auch nach der Behandlung 
mit Sublimat noch leicht loslich in verdtinnter Kalilauge; diese Fahigkeit ver- 
liert sie aber, wenn die Proteinkomer nach der Fixirang mit Sublimat in Wasser 
gekocht werden. 

Ausser denProteinstoffen scheinen nach den UntersuchungenPF£FFER*s (11, 441) 
in den Proteinkornern einiger Pflanzen noch geringe Mengen anderer Substanzen 
enthalten zu sein, die auch nach der Behandlung mit sublimathaltigem Alkohol 
in Wasser loslich sind. Ueber die chemische Beschafienheit dieser Stoffe lasst 
sich jedoch nichts Sicheres angeben. 

Von Interesse ist es, dass die Proteinkomer von jPaconia, bei denen namentlich 
in den mittleren Schichten des Endosperms die Grundmasse den bei weiten 
grdssten Theil der Proteinkomer ausmacht, unter Umst^nden auch Schichtung 
zeigen konnen. Pfeffer (II, 499) beobachtete dieselbe namentlich als er Protein- 
komer der genannten Pflanzen nach ca. 6-sttindiger Digestion mit schwefelsaure- 
haltigem Alkohol in Wasser brachte. Nach den Untersuchungen von Pfeffer 
wird diese Schichtung durch das Vorhandensein von 2 verschieden leicht loslichen 
Proteinstoflen im Korn hervorgebracht. 

Nach aussen sowohl als auch gegen die Einschltisse ist die Grundmasse der 
Proteinkomer durch ein zartes HHutchen abgegrenzt, das sich durch seine Un- 
loslichkeit in verdiinnten Alkalien und Sauren von der ubrigen Substanz des 
Proteinkomes unterscheidet, wie aber bereits von Pfeffer (II, 449) nacbgewiesen 
wurde, ebenfalls aus eiweissartigen Stoffen besteht. Man kann dasselbe am besten 
beobachten, wenn man die Grundmasse oder die Einschltisse durch Zusatz von 
sehr verdtinnter Kalilauge, Essigs&ure oder Salzsaure ganz allmahlich auflost 

2. Die Krystalloide. 

Die Krystalloide besitzen in den unverslnderten Proteinkomern, die man z. B. 
in Oel beobachtet, denselben Brechungsindex wie die Grandmasse derselben und 
heben sich in Folge dessen gar nicht gegen diese ab. Nach der Quellung der 
Proteinkomer in Wasser treten die Krystalloide aber stets deudich hervor, da die 
Grundmasse in Folge st^rkerer Wasseraufoahme weit mehr an Dichtigkeit verliert. 

Die Krystalloide bestehen, wie leicht durch die bekannten mikrochemischen 
Reactionen nacbgewiesen werden kann, aus Eiweissstoffen; sie sind in Wasser 
stets unloslich, werden aber wie die Grundmasse der Proteinkomer von sehr ver- 
dtinnter Kalilauge leicht gel5st. 
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Es sind nun tibrigens keineswegs in den Proteinkdrnem aller Satnen Protein- 
kiystalloide anzutreffen; immerhin sind docb schon eine ganze Anzahl von Pflanzen 
bekannt, derenSamen kiystalloid haltige Froteinkdmer besitzen (cf.PFEFFER 11,489); 
es verhalten sich in dieser Be- 
ziehung oft ganze Familien gleich 
artig, so sind z B alle untersuch 
ten Coniferen, Bupkorbtacten und 
Cucurbitacten durch den Besitz 
von Protetnkrystalloiden ausge 
zeichnet. Hitutig verhalten sich 
aber aiich systematisch sehr nahe 
stehende Species in dieser Hin 
sicht verschieden 

Meist ist nur ein einziges 
Krystalloid in einem Froteinkorn 
vorhanden, doch kommen hJervon 
Ausnahmen vor, so bei Ricinus, 
wo sehr h^ufig 2 oder 3 Krystal- 
loide in einem Proteinkom cnt- 
halten sind (cf. Fig. 16, I). Sehr 
zahlreiche Krystalloide finden sich 
hitufig in den Proteinkiirnern von 
Elaeh. 

Auf die krystallographischen 
und physikalischen Eigenschaften 
der Protein krystalloide werde ich 
am Ende dieses Kapitels zu 
sprechen kommen. 




c K:7stalloide, 



. Die Globoide. 



I Endospemuelle von Kidmis cc 

g Globoide, n Zellkem (530). II ProMinkOmeT vod Sify- 
bum mariamm; a mil Globoiden {g), b mil KtytlaUdTUse 
(i) (530)- III ProteiokOrDei von Paeama; a uu den 
lusseten, b aus den inneien Schichten, ^ Globoide ($30). 
Die Globoide haben bei der IV Zelle aus dem Samen von Vilis viaifira; ^Solitar mit 
„ , , . ^ . ■ . , Globoid, p eewOhnliche ProteinkSrnei (250). V Glo- 

Beobachtung in Oel das Aussehen toide »u» PioteinkBmEm von ym,; t mit einer KtystaU- 
von Vacuolen, weil sie einen ge- druse {if) im Innera (250). VI Solitat von Eiacii gid- 
ringerenBrechungsindexwie dieses ""~"' ^ '^'°*"''^*' ' ^^^'^°^'^ C'S°)- 

besitzen. Sie lassen sich am besten beobachten, wenn man an entfetteten Pr£- 
paraten mit sehr verdUnnter Kaliiauge die Gnindmasse des Froteinkomes und 
eventuell auch die in diesem enthaltenen Krystalloide in LOsung bringt. Es bleiben 
dann in dem frtihcr von dem Froteinkorn eingenommenen Raume nur die Glo- 
boide und Kiystalle zurflck. Zur Unterscheidung dieset kann verdUnnte Essig- 
saure^) mit Vortheil angewendet werden, von der die Globoide leicht geldst 
weiden, wShrend die alsbald nSher zu besprechenden Krystalle in EssigsAure un- 
Itislich sind. 

Zu demselben Zwecke kann auch die Untersuchung im polarisirten Lichte 
dienen, da die amorphen Globoide optisch isotrop sind, die Krystalle aber 
bei gekreutzten Nicols im Polarisations mikroskop hell aufleuchlcn, wie man dies 



i (etwa I %) EatigsHi 
iKuK bedeuteod tchwcm lOslich lind. 



dieser Stelle hervorgehoben werden, dass lur schnellen Ltisune der Clo- 
kann, da dieselben in conccntrirter Essig- 
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z. B. an den grossen Globoiden und Krystallen aus dem Samen von l^is vini- 
/era leicht beobachten kann. 

Die Gestalt der Globoide weicht im Allgemeinen nur wenig von der Kug^l- 
form ab (cf. Fig. i6, 1 — III). Bei manchen Pfianzen finden sich jedoch auch schr 
mannigfaltig gestaltete Globoide; so zeigen z. B. die von BerthoUetia excelsa und 
Vttis vinifera (cf. Fig. i6, V, b) h&ufig biscuitformige und traubenformige Gestalten. 

Die Grosse der Globoide schwankt zwischen sehr weiten Grenzen. Die 
grossten Globoide linden sich bei Vitis vinifera, wo ihr Durchmesser nach Mess* 
ungen von Pfeffer (II, 465) 10 |x betragen kann. . In anderen F^en sind sie 
wieder von unmessbarer Kleinheit, so ist z. B. bei Elaeis in der gesammten 
Grundmasse des Proteinkomes eine grosse Menge winziger Globoide vertheOt 
(cf. Fig. 16, VI). Dieselben sind hier so klein, dass sie nach Aufl5sung der 
Proteinmasse mit verdtinnter Kalilauge zum Theil sehr lebhafte Molecularbewegung 
zeigen. Uebrigens konnen auch in ein und demselben Samen die Globoide gam 
betr^chtliche Grossenunterschiede zeigen; so finden sich z. B. im Endosperm von 
Paeonia in den in den ausseren Zellenschichten enthaltenen Proteinkdmem stats 
sehr grosse Globoide (cf. Fig. 16, lU a), w&hrend die Globoide in den inneren 
Schichten stets nur sehr geringe Dimensionen besitzen (Fig. mb). 

Die Verbreitungder Globoide ist eine sehr grosse und wenn sie auch nicht 
in alien Proteinkdmem enthalten sind, so sollen sie doch nach den Untersuchungen 
von Pfeffer in keinem Samen ganz fehlen. Die Krystalloide fUhrenden Protdn- 
komer enthalten fast ausnahmslos Globoide; nur bei Aethusa cynapium kommexi 
auch Krystalloide und Krystalle in ein und demselben Proteinkome vor. 

Interessant sind noch die grossen Globoide von Vitis vinifera, die hiiufig in 
ihrem Innem Krystalldrusen enthalten (cf. Fig. 16, V, c). 

Die chemische Zusammensetzung derGloboide wurde zuerst vonPrEFFER 
(U, 472 ff.) festgestellt; nach den Untersuchungen dieses Autors bestehen dieselben 
aus dem Calcium- und Magnesiumsalz einer gepaarten Phosphorsslure 
mit organischem Paarling. 

Die Gegenwart von organ is cher Substanz in den Globoiden folgt m- 
nachst aus der Thatsache, dass isolirte Globoide beim Gltihen auf dem Deckglas 
sich stark schw^rzen. Der nach starkem Gltihen schliesslich ganz weiss werdende 
Rtickstand ist unloslich in Wasser, lost sich aber wie das unversehrte Globoid 
leicht und ohne Aufbrausen in verdtinnten Sauren. Ferner hat Pfeffer (II, 476) 
die Verwandlung dieses amorphen Rtickstandes in die charakteristischen Krystalle 
von phosphorsaurer Ammonmagnesia nach Zusatz von ammoniakalischer Chlor- 
ammoniumlosung beobachtet; hieraus folgt gleichzeitig die Anwesenheit von 
Phosphors^ure und Magnesia in den Globoiden. Calcium wurde von 
Pfeffer durch Zusatz einer ammoniakalischen Chlorammonium-Losung und oxal- 
saurem Ammonium zu den unver^inderten Globoiden nachgewiesen, das die ganz 
allmahliche Bildung von Calciumoxalat -Krystallen bewirkte. 

• 

4. Krystalle. 

Echte Krystalle besitzen in den Proteinkornern eine bedeutend geringere 
Verbreitung als die Globoide. Sie sind jedoch immerhin noch ziemlich hauiig 
anzutrefTen und zwar meist nur in solchen Proteinkornern, die keine weiteren 
Einschltisse enthalten. Auch sind nur ausnahmsweise (z. B. bei Lupintis hiteus 
nach Pfeffer n, 467) in ein und derselben Zelle Krystalle und Globoide fUhrende 
Proteinkdmer anzutreflen. 
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Die Beobachtung der Krystalle gelingt am sichersten in der Weise, dass man 
zuniichst mit sehr verdUnnter Kalilauge die Proteinsubstanzen in Losung bringt 
und dann durch verdUnnte Essigsaure das Globoid aufldst. 

Die Krystalle erscheinen meist in Form von Drusen, doch kommen auch 
nicht selten nadelformige Krystalle vor, ausnahmsweise auch wohl ausgebildete 
Prismen oder klinorhombische Tafeln. Bei manchen Pflanzen zeigt der Solitar ab- 
weichende Gestalt, so bei Silybum tnarianum, wo sich im Solit&r eine grosseKrystall- 
druse befindet, w^hrend die anderen Proteinkorner nadelformige Krystalle enthalten. 
Ebenso findet man bei Lupinus iuieus nur in dem Solitar eine wohlausgebildete rhom- 
bische Tafel, wllhrend die iibrigen Proteinkorner kleine Globoide einschliessen. 

Wie namentlich von Pfeffer nacbgewiesen wurde, bestehen die Krystalle 
stetsausCalciumoxalat; aufdie zu diesem Nachweis dienenden mikrochemischen 
Reactionen werden wir alsbald zu sprechen kommen. Bemerken will ich nur 
noch, dass die Calciumoxalatdrusen in den meisten FslUen einen aus ProteinstofTen 
bestehenden Kern enthalten, der nach Pfeffer (U, 471) durch Aufl5sen der Drusen 
in verdtinnter Salzs&ure, die etwasjod aufgeldst enth^t, nacbgewiesen werden kann. 

Entstehung und Auflosung der Proteinkorner. 

Die Bildung der Proteinkorner, die ebenfalls von Pfeffer (II, 507) genauer 
untersucht wurde, beginnt erst zu einer Zeit, wo der Samen bereits seine definitive 
Grosse erreicht hat: es kann dieselbe auch vor sich gehen, wenn unreife Samen 
vor der Bildung der Proteink6mer von der Mutterpflanze abgetrennt werden. 
Die Einschltisse werden sammtlich vor der Bildung der Proteinkorner angelegt 
und erst beim Eintrocknen des Samens scheidet sich die Hdllmasse urn diese 
herum aus. Von Interesse ist es, dass Entstehung und Wachsthum der Krystalloide 
gleichzeidg erfolgt. Nach Pfeffer hat dies darin seinen Grund, >dass mit der Be- 
seitigung der Kaliphosphate die Proteinstoffe in Wasser unloslich werden und nun 
zum Wachsthum der Krystalle verwandt werden konnen, wahrend das entstehende 
Erdsalz der gepaarten Phosphorsaure zur Vergrosserung der Globoide dient.« 

Die Auflosung der einzelnen Theile des Proteinkornes bei der Keimung 
geschieht mit sehr verschiedener Geschwindigkeit (cf. Pfeffer II, 529). Die Hiill- 
masse geht namlich schon bei der Quellung der Samen im Plasmakorper derselben 
auf, wahrend die Losung der Krystalloide etwas langsamer erfolgt, aber doch 
schon voUendet ist, bevor die Samenlappen aus dem Endosperme hervorbrechen. 

Die Losung der Globoide ist dagegen erst beendet, wenn der betreffende 
Keimling bereits einige Laubblatter entwickelt hat, w^hrend die krystallinischen 
Einschltisse von oxalsaurem Kalk stets ungel5st bleiben. 

2. Die Proteinkrystalloide. 

Ausser den bereits frtiher erwShnten Fallen, wo sich Proteinkrystalloide in 
besonders differenzirten Organen des Plasmakorpers befinden (im Zellkem 
cf. pag. 31, in den Chromatophoren pag. 63, in den Proteink5mem pag. 76), ist 
nur noch eine geringe Anzahl von Fallen bekannt, wo dieselben direkt dem 
Cytoplasma eingebettet sind, zum Theil sogar im Zellsaft enthalten sein soUen. 

So wurden zuerst von Bailey in den Knollen von Solanum tuberosum 
wtirfelfbrmige Korper aufgefunden, von dcnen Cohn (II) mit Hilfe der bekannten 
Proteinreactionen nachwies, dass sie 'aus Eiweissstoffen bestehen. Sie linden sich 
hier namentlich in den unter den peripherischen Korkschichten gelegenen Zellen, 
wo sie meist in Form von sehr regelmassigen Hexa^dem auflreten. Ausserdem 
wurden sie spater von Sorauer (I) auch in den jungen Triebcn der Kartoftel- 




So Die Morpliologie tiiul I'hysiologie der Pflanzeiizelle. 

knollen beobachtet, und zwar sollen bei diesen namentlich in den Kopfcheniellen 
der scbnell verganglicben Driisenhaare ein schon ausgebildetes Krystalloid ent- 
halten sein. 

Sodann hat G. Kraus (I) in der Epidermis der Blatter von Pofypodam 
irroides meist octae^derahnlicbe Kdrper aufgefunden, die in alien wesentlicben 
Reactionen mit den erwUhnten Proteinkrystalloiden Ubereinstimmen (cf. Fig. 17, K). 

Ueber ihre physiologische Bedeutung fehlt es ganz- 
lich an Anhaltspunkten. 

Dasselbe gilt von den neuerdings von Warming 
(cf. Just, Jahresber. f. 1877, pag. 308) im Embryosack 
verschiedener Cyc€idetn beschriebenen meist spindd- 
f5rmigen Gebilden, die jedoch hdchst wahrscheinlich 
ebenfalls als Proteinkrystalloide anzusehen sind. 

Proteinkrystalloide sind femer noch nach den 

Untersuchungen von F. von H6hnel (I, 589) in den 

Schleimschl&uchen der primftren Rinde von Abia 

pectinata und Nordmanniana enthalten ^). 

(B. 558.) Fig. 17. Endlich fehlen dieselben aber auch bei den 

Epidennisseelle der Blattunterseite Thallophyten nicht So bat Klein (II), in zahl- 

k^S^TzS^L^; f ^oi": '^/<=hen Meeresalgen Proteinkrystalloide r>achge- 

plasten (250). wiesen und zwar namentlich bei Florideen, doch 

ausserdem auch bei einigen grtinen Meeresalgen. 
Die Krystalloide sind bei diesen Algen nach den Angaben von Berthold (TV, 57) 
stets im Zellsaft enthalten. 

Nicht in diese Kategorie gehOren dagegen wohl die erst in den abgetddteten Zellen vieler 
Florideen durch Reagentienwirkung hervorgenifenen sogenannten Rhodosperminkiystalloide 
(cf. darttber Klein II.). 

Bei Pilzen wurden Proteinkrystalloide ebenfalls zuerst von Klein (in, 337) 
aufgefunden und zwar in den Stielzellen der Sporangien von Pthbobis, Spater 
hat dann van Tieghem (I, 24) nachgewiesen, dass Krystalloide aus eiweissartiger 
Substanz in den Sporangienstielen fast aller Mucorineen anzutreffen sind und dass 
sie bei diesen auch in den die Zygospore tragenden Schl^uchen vorkommen. Ausser 
dem fand van Tieghem (I, 32) Proteinkrystalloide nur noch bei einem auf Mucor 
Rchmarotzenden Ascomyceten, den derselbe als Dimargaris crystalligena bezeichnet 

Da die Krystalloide bei den Pilzen wie fUr Pilobolus schon von Klein nach- 
gewiesen und fUr die tibrigen von van Tieghem best&tigt wurde, auch nach der 
vollstHndigen Reife der Sporen noch erhalten bleiben, von diesen also jedenfalls 
niemals aufgenommen werden, so k5nnen sie offenbar nicht dieselbe Function 
wie die Krystalloide der ProteinkSmer besitzen; es scheint vielmehr geboten, so 
lange nicht eine andere Bedeutung derselben nachgewiesen ist, sie mit van Tieghem 
einfach als Sekrete zu betrachten. Anders scheinen sich jedoch die Protein- 
krystalloide der Algen zu verhalten; wenigstens beobachtete Kuein (n, 28) bei 
Acetdbularia eine Auflosung derselben zur Zeit der Sporenreife. 

*) Erwftlint werden mOgen an dieser Stelle auch die von MouscH (I) als Proteinkorper 
bezeichneten theils spindelfbrmigen, theils auch ringf<$rmigen Gebilde, die dieser Autor in der 
Epidermis verschiedener EpipkyUum spec, aufgefunden hat. Ihre chemische Zusammensetzang 
lUsst sich leider nach den von MOLISCH angefUhrten Reactionen nicht bestinimen; doch ist aos 
ihrer L5slichkeit in absolutem Alkohol und Aether zu schliessen, dass sie nicht aus PioteiD- 
stoffen bestehen. 
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ErwlUinen will ich noch, dass van Tieghem die Substanz der Krystalloide der Pilze als 
Mucorin bezeichnet, ohne jedoch irgend welche genaueren Angaben Uber die specielleD Eigen- 
schaften des Mucorins machen zu kdnnen. 

Physikalische Eigenschaften der Proteinkrystalloide. 

In ihren physikalischen Eigenschaften stimmen die Proteinkrystalloide in 
vieler Beziehung mit den echten Krystallen vollkommen (iberein und sind auch 
haufig mit der gr6sstmdglichen Regelm&ssigkeit ausgebildet; sie unterscheiden 
sich von diesen aber namentlich durch ihre QuellungsfMhigkeit und durch 
die nicht vollkommene Constanz der an ihnen auftretenden Winkel. 
Diese Unterschiede scheinen mir denn auch wichtig genug, um die von Naegeli 
eingefUhrte Bezeichnung derselben als Krystalloide zu rechtfertigen; ich will 
jedoch bemerken, dass namentlich in der neuesten Zeit verschiedene Autoren 
die Proteinkrystalloide wieder als Eiweisskrystalle bezeichnen. 

Was nun zundchst die Gestalt und krystallographischen Eigen- 
schaften der Proteinkrystalloide anlangt, so wurde bereits bemerkt, dass die bei 
echten Krystallen unter gleichen ftusseren Bedingungen bekanntlich stets con- 
stanten Winkel bei den Krystalloiden haufig eine gewisse Inconstanz zeigen. Zu- 
erst wurde diese Thatsache von Naegeli (VI) nachgewiesen, ebenso hat dann 
auch ScHiMPER (VI, 135) bei den Krystalloiden aus dem Samen von Musa HUlii 
Winkelschwankungen, die jedenfalls ausserhalb der Grenzen der Beobachtungs- 
fehler lagen, constatirt. Immerhin betragen diese Schwankungen doch stets nur 
wenige Grade, und es stimmen die Krystalloide im Uebrigen mit den echten 
Krystallen der Form nach vollkommen (iberein. 

Bei einigen Krystalloiden ist es sogar moglich gewesen, das Krystallsystem, 
dem sie einzuordnen w^en, festzustellen ; bei den meisten sind allerdings wegen 
ihrer Kleinheit und unregelm&ssigen Ausbildung genauere Bestimmungen noch 
nicht gelungen. 

Genauer bekannt sind bis jetzt namentlich durch die Untersuchungen von 
ScHiMPSR (VI) regulslre und hexagonale Formen. 

Dem regulliren Krystallsystem gehoren einerseits die Krystalloide aus ver- 
schiedenen Proteinkornem (Ricinus^ Viola etc.), andererseits diejenigen der 
KartoffelknoUen an, und zwar sind bei beiden auch tetra^drisch-hemiSdrische 
Formen beobachtet. Die Krystalloide der KartoffelknoUen besitzen jedoch am 
h&ufigsten Wlirfelgestalt, nur ausnahmsweise finden sich an ihnen Octaederfl^chen 
oder die Fldchen eines Tetraeders. Die in den Proteinkornem enthaltenen 
Krystalloide besitzen dagegen meist Octaederform, h^lufig abgestumpft durch 
HexaederflUchen, doch sollen nach Schimper bei Rkinus haufig auch Tetraeder- 
fl&chen auftreten. 

Unter den hexagonalen Krystalloiden unterscheidet Schimper drei verschiedene 
Arten, die jedoch s&mmtlich der rhomboedrischen Hemiedrie angehoren. 

Zu den Krystalloiden der ersten Art geh6ren die aus dem Samen von Berthol- 
letia und zahlreichen anderen Pflanzen; bei ihnen findet sich namentlich ein 
Rhomboeder sehr h&ufig, bei dem der spitze Winkel der Fl&chen nahezu 60° 
(^#5° nach Schuiper) betragt. Haufig ist dieses Rhomboeder auch mit der Basis 
combinirt, solche Krystalloide konnen dem reguliireu Octaeder sehr fthnlich werden. 
Endlich findet sich bei den Krystalloiden dieser Art auch ein zweites Rhomboeder, 
das dem reguUlren Hexai^der vollkommen gleicht. Die Krystalloide dieser Art 
sind optisch positiv, doch ist die Doppelbrechung derselben verb&ltnissmftssig 
sehr schwach. 

jQaaBcnBMm, Morph. u. Phyt. d. Pflanjeenzelle. ^ 
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Zu den Krystalloiden der zweiten Art rechnet Schimper die aus dem Samen 
von Musa Hillii; bei diesen ist namentlich die Combination des Rhomboeders 
mit der Basis sehr hiiufig. Dieselben sind eben/*alls optisch positiv. 

Optisch negativ sind dagegen die Proteinkrystalloide aus dem Samen ?ob 
Sparganium ramosum, die sonst den Krystalloiden der ersten Art ▼ollkommen 
gleichen. 

Die Ubrigen Proteinkrystalloide sind in krystallographischer Hinsicht nodi 
nicht mit der geniigenden Sorgfalt erforscht; wahrscheinlich ist es jedocb nidi 
den vorliegenden Untersuchungen, dass dieselben zum gr^ssten Theile dem regn- 
l&ren, zum Theil aber auch dem rhombischen Krystallsystem angebdren. 

Von besonderem Interesse sind die Quellungserscbeinungen der 
Krystalloide. Da ich jedocb im zweiten Abschnitte die Mechanik der Quellang 
Oder Imbibition ausfllhrlich besprechen werde, will ich bier nur henroriieben, 
dass die Quellung in einer begrenzten Wasseraufnahme besteht, dass aber gleich- 
zeitig mit dem aufgenommenen Wasser auch in diesem geldste Substanzen id 
die quellungsfahigen Kdrper einzudringen vermdgen. So ist es demi auch z. E 
erklarlich, dass die Krystalloide von Farbstoffen, wie Eosin, ganz durcbdruqgeB 
werden konnen, was natUrlich bei echten Krystallen nicht moglich ist. 

Es ist ferner eine bei quellungsfahigen Korpem h&ufig zu beobachtende 
Erscheinung, dass die Menge des eingelagerten Wassers in verschiedeneo 
Richtungen ungleich ist. Bei den Krystalloiden mtissen dann natttrlich mit der 
Quellung auch die Winkel sich Sndem. So hat denn auch bereits Naeceu (IY} 
Winkelsinderungen von mehreren Graden w&hrend der Quellung eintreten sehen. 
Von Interesse ist es jedoch, dass nach Schimper's Untersuchungen (VI, 149) 
durch die Quellung die Symmetrieverh&ltnisse der betreffenden Krystalloide nicht 
gestort werden. Die bei der Quellung eintretende Ausdehnung der Kjystalloide 
stimmt somit in ihrer ausseren Erscheinung mit der W&rmeausdehnung der echten 
Krystalle Uberein. 

Es leuchtet ein, dass nach Obigem bei den reguUren Krystalloiden Winkd- 
^nderungen iiberhaupt nicht eintreten konnen, und in der That hat denn auch 
Schimper bei den regularen Krystalloiden von Ricinus beobachtet, dass diese sich 
auch bei der starken Quellung in sehr verdUnnter Salzs&ure in alien Richtungen 
gleich stark ausdehnen. 

Bei den hexagonalen Krystallen muss ferner in der Richtung senkrecht zur 
Hauptachse die Quellung tiherall gleich stark sein, was auch nach den von ScHDiFa 
an den Kr3rstalloiden von Musa Hillii ausgeftthrten Messungen vollkommen zb- 
trifft. OfTenbar kann aber die QuellungsfKhigkeit in der Richtung der Hauptachse 
eine andere sein, als in den dazu senkrechten Richtungen, so hat denn auch in 
der That Schimper beobachtet, dass sich an den Krystalloiden der Panmuss bd 
der Quellung in sehr verdUnnter Salzsilure die grdssere Diagonale der Rhombo^der- 
flachen um 70 f ausdehnte, w^hrend bei der kleineren Diagonale keine Aendenii^ I j 
zu constatiren war; die bei einer solchen Quellung eintretenden Winkeltoderungeo 
betragen nach den Berechnungen von Schimper tlber 20°, das Achsenverh&ltniss 
ahderte sich von 1:2,4 zu 1:4,1. Noch auffallendere mit der Quellung verbao- 
dene Gestaltver&nderungen beobachtete Dufour (I, 17) an den Krystalloiden der 
Samen verschiedener Cupressineen (namentlich Chamaecyparis sphaeroidea), Di^ 
selben dehnten sich in verdUnnter Kalilauge um mehr als das neunfache ihrer 
ursprtinglichen LUnge aus, wfthrend die Breite derselben sich nicht merklidi 
anderte. Leider ist es diesem Autor in Folge der Kleinheit und unregelmilssigeB 1 g 
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Ausbildung der betreffenden Krystalloide nicht moglich gewesen, dass Kiystall- 
system detselben sicher festzustellen. 

Was das optische Verhalten der Krystalloide anlangt, so wurde bereits 
mitgetheilt, dass die regul^ren isotrop, die hexagonalen aber schwach doppel- 
brechend sind. ErwMhnt mag jedoch noch werden, dass zwischen den optischen 
Eigenschaften und dem Quellungsstadium eine zur Zeit noch ganzlich unerkUlrliche 
Beziehung besteht. £s wurde nilmlich schon von Schimper (VI, 154) beobachtet, 
dass bei den Krystalloiden von Musa und Sparganium die Anisotropie mit der 
Qaellung in Wasser ganz bedeutend zunimmt, w^hrend ~ die Krystalloide der 
Paranuss durch die Quellung in ihren optischen Eigenschaften nicht geSndert 
werden oder sogar an Doppelbrechung verlieren. Nach Dufour (I) soUen die 
Krystalloide aus dem Samen von Chamaecyparis itn ungequollenen Zustande so- 
gar vollkommen isotrop sein und erst bei der Quellung anisotrop werden, und 
zwar soil bei ihnen die Richtung disr stilrksten Quellung mit der kleinsten Achse 
des optischen Elasticitatsellipsoids zusammenf alien. 

Ebenso wie die SUlrkekorner und Zellmembranen zeigen die Krystalloide in 
einigen F&llen eine deutliche Schichtung. Dieselbe wurde von Klein (II, 36) 
bei den Krystalloiden von Dasycladus clavaefortnis und von Schimper (VI, 157) 
namentlich bei den Krystalloiden von Musa beobachtet. Die Schichtung tritt 
bei diesen schon bei der Quellung in reinem Wasser her\'or, verschwindet aber 
vollsttodig wieder, wenn man die betreffenden Krystalloide eintrocknen l&sst. 
Bei anderen Krystalloiden, wie z. B. denen der Kartoffe), wird die Schichtung 
erst nach stiirkerer Quellung, wie sie z. B. durch verdflnnte Kalilauge bewirkt 
wird, sichtbar. Aus dem Gesagten folgt, dass die Schichtung der Krystalloide 
nur dadurch hervorgebracht werden kann, dass in ihnen Schichten von ungleicher 
Quellungsfilhigkeit mit einander abwechseln. 



Kapitel 12. 

Die St&rkekomer und verwandte Korper. 

I. Die Stsirkekorner. 

I. Verbreitung. Wahrend die im vorigen Kapitel besprochenen Protein- 
k5mer als Reservestoffe fiir den Plasmakorper aufzufassen sind, liefem die Starke- 
kdmer das zum Aufbau der Cellulosemembran nothwendige Material. Ausser- 
dem wird aber auch jedenfalls ein grosser Theil der in den verschiedenen Ge- 
weben angehMuften Stilrkemengen zur Bildung der Proteinstoffe und besonders zur 
Unterhaltung der Athmung, der Kraftquelle der Pflanze, verbraucht. 

Im Gegensatz zu den Proteink6mern sind nun die StUrkekdmer durch eine 
viel allgemeinere Verbreitung ausgezeichnet. Sie fehlen ganzlich nur in der grossen 
Klasse der Pilze, femer bei den Fhycochromauen, Diatomeen^ Phaeophyceen und 
Rhodopkyceen und bei einigen wenigen grUnen Algen (cf. Schmitz VIII, 144). 

Bei den iibrigen Pflanzeh ist nun die Starke in den verschiedenartigsten Ge- 
weben zu finden, soweit dieselben wenigstens aus lebensfahigen Zellen bestehen. 
Sie ist zunachst sehr verbreitet in den Reservestoffe speichemden Zellen der 
Samen und perennirenden Pflanzentheile. Speciell in den reifen Samen wird 
allerdings in den meisten FsLllen (nach Naegeli (V, 378) bei ^ der untersuchten 
Gattungen) die St&ke durch fettes Oel ersetzt; und zwar kdnnen sich in dieser 
Beziehung auch die verschiedenen Theile ein und desselben Samens, wie nament- 
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lich Endosperm und Embryo, verscbieden verbalten und entweder nur fettesOd 
oder vorwiegend SUlrke fUbren. Doch berrscbt in dem Samen ein uod deiselben 
Art stets vollsUindige Constanz bezUglicb der Vertbeilung von Stftrke und Od, 
und es verbalten sicb in dieser Hinsicbt aucb sjrstematiscb verwandte Gattangen 
meist gleicbartig. In den Sporen der Kryptogamen ist fast ausnabmslos fettes 
Oel als einziger stickstoffireier Reservestoff anzutrefifen; ebenso wurde in den 
Po]lenk5mem nur bei einigen wenigen Pflanzen von Naeceu (V, 388) Stiirke 
gefunden. 

Ausser in den Reservestoffe speichemden Zellen findet sich sodann Stibke 
sebr b^ufig in den lebbaft wacbsenden Organen und in den Leitungsbahnen 
der Koblebydrate, wo sie als >transitoriscbe Stftrkec eine allzu staike An- 
bilufung der Idslicben Koblebydrate verbindert, wenn die Zuleitung der Letztem 
aus den assimilirenden Organen oder aus den Reservestoffbebilltem schneUer 
erfolgt, als der Verbraucb oder die Ableitung derselben. Aus analogen Grfinden 
findet man endlicb aucb in sebr vielen Fftllen eine Anb&ufung von Stitrke in dem 
Assimilationsgewebe selbst, sobald durcb Assimilation in diesem eine grdsseic 
Menge von Koblebydraten gebildet wird, als in gleicber Zeit fortgeleitet weiden 
kann. 

2. Gestalt. Die Gestalt der Stftrkek5mer zeigt bei den verschiedeoen 
Pflanzen eine sebr grosse Mannigfaltigkeit, wie dies namentlicb aus der grossen 
Monograpbie der Stlirkek6rner von C. v. Naegeli (V) ersicbtlicb ist In dem 
n&mlicben Organe ein und derselben Fflanzenart werden jedocb abgeseben von 
den verscbiedenen Entwicklungsstadien nur geringe und innerbalb ganz bestimmter 
Grenzen liegende Scbwankungen in der >Form der Starkek5mer angetroffen, und 
es sind in vielen F^len nicbt nur Arten und Gattungen, sondem aucb ganze 
Familien durcb cbarakteristiscbe Gestalt der St&rkekomer ausgezeicbnet. 

Namentlicb unter den St^rkekomem von geringer GrQsse sind nun solcbe, 
die die denkbar regelmslssigste Gestalt, die Kugelform, besitzen, bftufig ama- 
treffen ; dagegen findet man nur selten grossere genau oder aucb nur annHhernd 
kugelfbrmige Kdrner. H&ufiger sind unter diesen linsenfbrmig zusammeng^ 
drlickte und ovale Formen; so sind z. B. in den reifen Oosporender Cbaraceen 
grosse, linsenformige, in den Samen der meisten Papilionaceen ovale Starke- 
k5mer entbalten (cf. Fig. 18, I und U). Nicbt selten sind aucb nocb bedeutend 
mehr in die L&nge gestreckte, stab- oder spindelfbrmige Sti[rkek5mer zu findcn, 
so z. B. in der Wurzel von Alpinia chinensis (Galangawurzel), wie aas 
Fig. 18; XI, ersicbtlicb ist. Die grbsste Verbreitung besitzen jedocb unter den 
St^kekornem von einiger Gr5sse die abgerundete Kegeltorm und die Keilfonn, k 
zu diesen gebdren z. B. die bekannten Stftrkekdrner der Kartoffel und die in |^ 
Fig. 18, IV und V, abgebildeten St&rkekomer aus dem Rbizom von Canna War- . 
szcwicziL 

Bei mancben Pflanzen finden sicb aucb an den Stfirkekomem dieser Art an 
einer oder verscbiedenen Stellen buckelartige Erbebungen, wie z. B. an deo 
Fig. 18, VI abgebildeten StUrkekdmem aus den Scbuppen von Lathraea squa- 
maria. 

Die merkwtlrdigsten Gestalten zeigen jedocb die Stflrkekdmer, die im Milch- 
saft der tropiscben Eupborbiaceen entbalten sind; dieselben sind z. Tb. ein&cb 
stabfOrmig in die L&nge gestreckt, z. Th. an den Enden derartig angescbwoUen, 
dass man sie mit Recbt als knocbenformig bezeicbnet bat (cf. Fig. 18, X). 

Es verdient nocb an dieser Stelle bervorgeboben zu werden, dass die 
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Starkek6mer, wenn sic innerhalb einer Zelle oder eines Chromatophors dicht an- 
einander stossen, sich haufig gegeneinander abplatten und in Folge dessen in 
■vielen Fallen fast ganz von ebenen Flachen begrenzt sein konnen. Ein prflgnantes 
Beispiel dieser Art 
bieten z. B. die Endo- 
spermzellen von Zea 
Mays, die im reifen 
Samen fast ganz von 
polyfidrischen Stilrke- 
ktimem eifllllt sind, 
die nur durch ganz 
zaite Plasmaplatten 
von einander getrennt 
weiden (cf. Fig. 18, III). 
Nlcht selten fin- 
det nan auch, dass 
ebeAnzahl mehroder 
wenigCT polyedrischer 
Kdmer zusammen ein 
abgerundetes Ganze 
bilden; man bezeich- 
net dann diesen Com- 
pile als zusammen- 
gesetztes StSrke- 
korn und die Theile, 
aus denen dasselbe 
besteht, als Theil- Fig. 18. (B»t) 

kOrnei. Die Zahl ' Siadiekoni au» eincm reifen Oogonium ton Ciara foeiida (150). 
J 1---I1 J 'ri\. 'I "^ I*'- 'f '1'°' Somen von Pimm safamm [150). Ill Endospennielle 
und GrSsse der Thcil- ^o„ ^^ ,^1^,^. „ zellkcm (150). iv und V Starkekome. -us d« 

kdmer kann sehr ver- KnoUe tod Caima IVarnewiaa (zs°]' VI Id. aus den Schuppen VOD 
Bchieden sein; SO Sind f'^™ .?«»™™ (150) Vn Zu«mmcnEe»ttil« StSrkekofn >u. 
n ■ c" e \t "^"^ Samen von Chtnopeatum Qiaitsa (S30). VUI Id. aus dei Saiaa- 

Z. B. in Fig. 18, VIII puiUwunel (350). DC Id. aui dem Samen v. Timmniia /ugax (530), 
EUSammengesetZte ^ StSikekOmer aus dem Milchsart von Eupkerbia tpUndem (ijo). 
SUrkekSmer aus der ^ "' """ '**'" Wunelatock v. Aipima G<Ua«ga (140). 

Sassaparillwurzel dargestellt, die aus 3 — 5 TheilkOmem bestehen, wflhrend 
bei den) Fig. iS, VII abgebildeten StSrkekoin aus dem Samen von Chenopodium 
Quitu>a die Zahl der TheilkOrner eine ganz bedeutende ist. Nach Berechnungen 
von Naeceli (V, 14) kommen bei dieser Pflanze StarkekSrner mit 14000 Theil- 
kOmem vor. Noch grosser ist die Zahl der Theilkdrner bei den StMrkekomem 
aus dem Samen von Spinaeia glabra, die nach Naegeli bis 30000 betragen 
kann. 

Der Zusammenhang zwischen den einzelnen Tbeilk6mem ist im Allgemeinen 
ein sehr lockerer, sodass die zusammengesetzten Stilrkekfimer meist schon durch 
massigen Dnick in diese zerl^ weiden kOnnen, und auch httufig schon bei un- 
vorsichdger Preparation ganz auseinander fallen. In manchen Fallen isE jedoch 
die Verwachsung der StiirkekOmer eine so innige, dass die Trennungslinien 
zwischen den einzelnen Theilkitmem meist gar nicht mehr wahmehmbar sind. 
Dies ist z. B., wje schon von Naeceli (V, 477) beobachtet wurde, bei den im 
Samen der Commelineen eathaltenen SiflrkekOmem der Fall. Diese erhalten 
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dadurcb, dass in ihnen ausserdem der Kern der Theilkomer gerade sehr dent- 
lich hervortritt, ein eigenartiges Aussehen, das man am besten mit einem Quer- 
schnitt durch ein Bastbtindel vergleichen kann (cf. Fig. i8, IX). 

Ein ^hnlicbes Bild geben nach den Beobachtungen von Strasburger (I, 155) 
auch die in den reifen Macrosporen von Marsiiia salvatrix und AL nuurocarfa 
enthaltenen Starkekomer. Dasselbe wird bei diesen aber dadurch hervorgebracbt, 
dass die ganze Oberflache dieser Starkekorner mit halbkugelformigen Vertiefiingen 
bedeckt ist, sodass die zwischenliegenden Leisten ein regelmassiges Netzwerk 
bilden. Eine slhnliche Oberflachenbeschaffenheit hatte (ibrigens schon Naegiu 
(V, 126) bei verschiedenen Pflan/en beobachtet, aber auf eine ungleichmSssige 
Auflosung zuriickgeHihrt. Gegen eine solche Deutung bei den StMrkekdmem von 
Marsiiia spricht jedoch, wie von Strasburger hervorgehoben wird, die grosse 
Regelm&ssigkeit, mit der die beschriebene Structur an alien Starkekdmem der 
betreffenden Sporen zu beobachten ist; ausserdem konnte Strasburger eine den 
netzformigen Leisten vollkommen entsprechende.Anordnung der Mikrosomen in 
dem die noch nicbt vollkommen ausgebildeten StUrkekQrner umgebenden Cyto- 
plasma beobachten, in dem, beilaufig bemerkt, nach Strasburger Chromato- 
phoren nicbt entbalten sein sollen. 

3. Schicbtung. Als Schicbtung bezeichnet man die namentlich an den 
meisten grosseren Starkekomem bei der Beobachtung in Wasser deutlich hervor- 
tretende scbalige Stiuctur derselben.. Dieselbe wird dadurch bervorgebracht, dass 
im k.ome Schicbten von verscbiedener Licbtbrecbung mit einander abwechseb, 
die nattirlicb bei der mikroskopischen Beobachtung verschieden hell erscheinen 
und meist deutlich abwecbselnd einen rothlichen und blUulicben Schimmer 
zeigen. Die Schicbten mit geringerer Licbtbrecbung, die einen rdthlicbep Schimmer 
besitzen, werden gewohnlich als die >weicben,< die mit blaulichem Schimmer 
als die >dichten€ Schicbten bezeichnet 

Es verdient nun zun&cbst hervorgehoben zu werden, dass die ausserste Scbicbt 
der Starkekorner in jedem Altersstadium derselben stets eine dichte ist und dass 
bei unverletzten Starkekomern bochst wabrscbeinlich niemals weiche Schicbten 
die Oberflache bertihren. Dabingegen bestebt die innerste Partie aller grosseren 
und deutlich gescbicbteten Starkekdrner stets aus weicher Substanz. Bei vielen 
Starkekomern hebt sich sogar lediglich diese innere durch schwache Licbt- 
brecbung ausgezeichnete Partie des St^rkekornes deutlich ab; man bezeichnet 
dieselbe gewohnlich als den Kern des Starkekoms. Bei einer grossen Zahl von 
Starkekdrnern ist jedoch weder Schicbtung noch ein Kern wabrzunehmen und 
zwar giebt es auch ziemlich grosse Starkekorner, die selbst bei den st^ksten Ver- 
grosserungen vollkommen homogen erscheinen; bei diesen kann namentlich das 
optische Verbalten ilber die feinere Structur Aufschluss geben. 

Was nun die Gestalt und Gruppirung der einzelnen Schicbten bei den ver- 
schiedenen Starkekomern anlangt, so bilden dieselben bei den kugelformigen 
Stiirkekomern um den Mittelpunkt derselben herum concentrische Kugelschalen; 
bei diesen f^llt also das Schichtencentrum oder der Kern mit dem matfa^ 
matiscben Mittelpunkte des Starkekomes zusammen« Aehnlich verbalten sich auch 
die linsenfOrmigen und ovalen Starkekorner, die meist auch einen entsprechend 
gestalteten Kern besitzen, w&brend die Schichtendicke Uberall ann^hemd gleicb 
ist (cf. Fig. 18, I und II). Bei den kegel- und keilfdrmigen StftrkekOmem nimmt 
dagegen das Schichtencentrum stets eine mebr oder weniger excentriscbe 
Lage ein (cf. Fig. 18, IV), und man kann bei diesen somit zwischen dem orga? 
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nischen Mittelpunkte des Komes, dem Kerne, und dem mathematischen 
Mittelpunkte unterscheiden. Der erstere kann nun sowohl dem spitzeren, als 
auch dem stumpferen Ende des StMrkekorns mehr gen&hert sein. 

Die einzelnen Schichten mdssen offenbar bei den excentrisch gebauten Starke- 
kdrnem auf der dem Schichtencentrum abgekehrten Seite derselben eine viel be- 
deutendere Dicke besitzen als in den diametral gegeniiberliegenden Partien. 
Namentlich bei stark excentrisch gebauten Stlirkek6rnem findet man jedoch sehr 
hslufig, dass nicht alle Schichten voUkommen geschlossene Figuren, die den Kern 
vollstMndig einschliessen, bilden, sondem vielmehr zum Theil nur Kugelschalen 
Oder mehr oder weniger gekrtimmte Scheiben darstellen. Diese unvoUst^ndigen 
Schichten bestehen jedoch sicher in den meisten F&llen aus weicher Substanz, 
und es ist zur Zeit noch nicht mit voller Sicherheit die Frage entschieden, ob 
die Husserste dichte Schicht der Stilrkekdmer nicht stets eine geschlossene Figur 
darstellt; denn wenn es auch bei den stark excentrischen Stilrkekdmem, wie z. B. 
denen von Canna oder Ifiajus, h^ufig den Anschein hat, als wenn auch die 
meisten weichen Schichten vollstslndig bis zum Rande gingen, so iSlsst sich doch 
io Folge der starken Lichtbrechung* am Rande eine unzweifelhafte Beobachtung 
in dieser Hinsicht nicht gewinnen. Das alsbald eingehender zu besprechende 
optische Verhalten dieser St^kek6mer spricht denn auch daflir, dass die 
Schichten am ilussersten Rande zum mindesten stark umgebogen sind. 

Namentlich bei den excentrischen Stiirkekdmern wird endlich noch dadurch 
in vielen Fftllen eine weitere Complication der Schichtung herbeigefUhrt, dass in 
einem Kome mehrere Kerne enthalten sind, die zuniichst jeder itir sich von 
einer mehr oder weniger grossen Anzahl von Schichten umgeben sind, auf die 
dann schliesslich dem ganzen Kome gemeinsame Schichten folgen (cf. Fig. 18, V). 
Naegeli bezeichnet diese St^kek6mer zum Unterschiede von den bereits erwilhnten 
zusammengesetzten Komem, bei denen gemeinsame Schichten stets fehlen, als 
halbzusammengesetzte St&rkek5rner. 

Die Ursache der Schichtung haben wir nach der bis vor Kurzem allge- 
mein anerkannten Theorie von Naegeli in dem verschiedenen Wassergehalt der 
eipzelnen Schichten zu sehen und zwar mtissen danach die weicheren, rothlich 
erscheinenden Schichten wasserreicher, die dichteren wasserHrmer sein. Einen 
Beweis ftlr die Richtigkeit dieser Theorie konnen wir mit Naegeli in der That- 
sache erblicken, dass trockene St&rkek6mer keine Schichtung zeigen.^) Man 
kann sich hiervon leicht Uberzeugen, wenn man ausgetrocknete Starkek6mer von 
Canna oder Solanum tuberosum, die im feuchten Zustande durch starke Schich- 
tung ausgezeichnet sind, in concentrirtem Glycerin oder besser in Nelkenol oder 
Canadabalsam beobachtet. Man wird dann selbst mit den besten optischen 
Hilfsmitteln keine Schichtung mehr nachzuweisen im Stande sein. Dass dies je- 
doch kein durch das abweichende Lichtbrechungsvermogen der Einschlussmittel 
hervorgebrachter rein optischer Effekt sein kann, ist wohl eigentlich selbstver- 
stalndlich, geht aber auch daraus mit voller Evidenz hervor, dass Starkekorner, 



^ Die Richtigkeit der von Naegelt (V, 5 i) mitgetheilten Beobachtung, dass die Schichtung 
auch in absolutem Alkohol verschwinden soil, ist neuerdings von Strasburger (I, 151) be- 
stritten worden, der auch nach lUngerem Aufenthalt in absolutem Alkohol eine deutliche 
Schichtung an den Stilrkekttmem beobachtet hat Dies wUrde jedoch gegen obige Theorie 
nichts beweisen, da einerseits zweifelhaft ist, ob absoluter Alkohol der Stttrke alles Wasser zu 
entziehen vennag und auf der anderen Seite auch die M6glichkeit einer geringen Imbibition von 
wasserfreiem Alkohol keineswegs ausgeschlossen ist 
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wenn sie feiicht in Oel oder Canadabalsam eingebettet werden, die Schichtung 
deutlich zeigen; ferner kann man sich auch bei den in Glycerin liegenden StUrke- 
kdrnern deutlich davon iiberzeugen, dass bei Wasserzutritt die Schichtung stcts 
gleichzeitig mit der Quellung deutlich sichtbar wird. 

Es kann somit als eine vollkommen sichergestellte Thatsache gelten, dass 
die Schichtung erst durch die Wasseraufnahme hervorgerufen wird 
und somit nur auf einer ungleichen Quellungsfilhigkeit der verschie- 
denen Schichten beruhen kann. 

Ich will jedocb an dieser Stelle erwUhncn, dass neuerdings mehrfach abweichende Ansichten 
von vcrschicdenen Autoren vertheidigt sind. So hat zuerst Schimper (V) die Ansicht ausgesprochen, 
dass die Stsirkekorner als Sphaerokiystalloide aufzufassen seien und A. Meyer (m) hat daxrn 
spater die Schichtung der Sphaerokrystalle und Stiirkekttrner Rir identisch erkl&rt. Nun beniht 
aber die Schichtung der Sphaerokrystalle, die an diesen durch einen periodischen Wechsel der 
Krystallisationsbedingungen hcrvorgcbracht wird, darauf, dass in demselben compacte mit po- 
rosen Schichten abwechseln, von denen die letzeren aus radial angeordneten Nadeln bestehen.') 
Von diesem Bau der Sphaerokrystalle kann man sich, wenigstens bei denen des Inulins, leicht ttbcr- 
zeugen, wenn man Schnitte durch grtissere Sphaerokrystalle austrocknen lilsst, es dringt dann, 
wie dies Ubrigens schon von Naegeu und Scitwendener (I, 422) fUr die Sphaerokrystalle von 
Acetabularia angegeben wird, Luft zwischen die einzelnen Nadeln ein und iMsst die porbsen 
Schichten mehr oder weniger dunkel erscheinen, wIShrend die zwischenliegenden Schichten voD- 
kommen durchsichtig bleiben. Aehnliche Verhftltnisse liegen nun aber bei den StiErkekomeni 
offenbar nicht vor. 

Ebenso scheinen mir nun ferner auch die von Strasburgbr (I, 147 — 166) entwickelten An- 
schauungen fiber das Wesen der Schichtung der nbthigen mechanischen Klarheit zu entbehren. 
Nach diesen soil ein regelmSssiger Wechsel wasser^rmerer und wasserreicherer Schichten im 
St^kekom Uberhaupt nicht vorhanden sein. £s soil vielmehr das ganze Starkekom aus einzel- 
nen Lamellen sich aufbauen, «die sich mehr oder weniger voUstilndig gleichen.« Die Bertib- 
rungsflftchen (Adh^sionsfl&chen) dieser Lamellen sollen sich aber nach Strasburger als dunkde 
Linien abheben und zwar sollen die dunkleren Linien iMngere Pausen in der Schicbtenbildong 
andeuten. Nur ausnahmsweise sollen auch optische Verschiedenheiten zwischen den einzelnen 
Lamellen oder Lamellcncomplexen den optischen EfTekt verst^rken. 

Wodurch nun aber in den gew5hnlichen F&llen die dunkelen Linien zwischen den einzelnen 
Lamellen hervorgerufen werden, ist mir leider aus den STRASBURGER'schen ErOrterungen nicht 
klar geworden. Offenbar kann doch aber zwischen 2 Lamellen von gleicher optischer Dichtig- 
keit, wenn dieselben auch zu noch so verschiedener 2^it entstanden sein m5gen, nur dann eine 
dunkele Linie auftreten, wenn sich zwischen denselben eine Substanz von abweichender Licbt- 
brechung befindet, und man k5nnte doch wohl allein die Annahme machen, dass zwischen den 
einzelnen Lamellen Wasserschichten vorhanden wlU'cn; diese mUssten aber doch um den beob- 
achteten optischen Effect hervorrufen zu kdnnen, eine so betrllchtliche Dicke haben, dass ein 
fester Zusammenhang zwischen den einzelnen Schichten gar nicht mbglich wUre. Endlich hibe 
ich auch ftir die Thatsache, dass die Schichtung beim Austrocknen der Starkekomer verschwindet 
und bei mUssiger Quellung am deutlichsten ist, in den STRASBURGER'schen Deductionen vergeb- 
lich nach einer Erklarung gesucht. 

Im Anschluss an die Schichtung will ich noch bemerken, dass an den Starke- 
k6mem auch in tangentialer Richtung geringe Verschiedenheiten vorzukommen 
scheinen. Dieselben lassen sich zwar am unveranderten Kom nicht beobachten; 
schon Naegeu (V, 62) hatte jedoch aus gewissen Aufldsungserscheinungen der 

^) Hansen (IV) unterscheidet allerdings bei den Sphaerokrystallen zwischen amorphen 
und krystallinischen Schichten. Ich muss jedoch beide fUr krystallinisch halten, da ich mich 
an feinen Schichten von Inulinsphaeiokrystallen sicher davon iiberzeugen konnte, dass nicht nur 
beide Schichten optisch anisotrop sind, sondem auch die gleiche Orientirung des optischen 
ElasticitfttscUipsoids zeigen. 
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SUlrkek5rner auf Verschiedenheiten in der Substanz der einzelnen Schichten ge- 
schlossen. Neuerdings bat St'rasburger (I, 149) beobacbtet, dass die Starkekdrner 
von Phajus grandifolius bei ganz allmllhlicber Quellung in verdiinnter Kalilauge 
in einem gewissen Stadium eine feine radiale Structur erkennen lassen- die nacb 
den Ausfiibrungen des genannten Autors nicbt auf feine Risse zurttckgeRihrt werden 
kann. Aehnlicbe Beobacbtungen bat neuerdings aucb A. Meyer (V) gemacbt. 

4. Optiscbes Verbalten. Die Untersucbung der StUrkekorner mit Hilfe 
des Polarisationsmikroskops bat ergeben, ^ 

dass bei denselben die eine Acbse des op- 
tiscben ElasticitsLtseUipsoides stets senk- 
recbt auf der Scbicbtung stebt, w^brend 
die beiden anderen Achsen in die Ebene 
der Scbicbtung fallen, bocbst wabr- 
scbeinlicb aber unter sicb gleicb sind. 
Die St&'kekdrner verbalten sicb also in C' 




(B. 555.) 



optiscber Beziebung ganz so, als wenn 
sie aus einacbsigen Kr^rstallnadeln zu- 
sammengesetzt wMren. 

Zur Erklaning des optischen Effektes der 
Starkek5mer mag die beistehende Fig. 19 dienen, 
in der der grosse Kreis einen Medianschoitt 
durcfa ein centrisches Stttrkekom, die Ellipsen 
I — 8 die Orientirung der Elasticittttsellipsen in 
den betreffenden Partien und die Linien AB 
und CD die Polarisationsebenen der beiden (gekreuzten) Nicols angeben sollen. Es leuchtet zu- 
niichst ein, dass die Achsen der Ellipsen i, 3i 5 u. 7 mit den Polarisationsebenen der Nicols zu- 
sammen^en; in diesen Partien wird also das Stirkekom nicht verftndemd auf das polarisirte 
Licht einwirken, und es muss dasselbe hier also auch wie das Gesichtsfeld dunkel erscheinen. 
Dagegen bilden nun aber die Achsen der zwischenliegenden Ellipsen 2, 4, 6 u. 8 Winkel von 45^ 
mit den Polarisationsebenen der Nicols und es mUssen sich diese Parlien ganz so verhalten wie 
ein in Diagonalstellung befindliches Gypsplftttchen und je nach ihrer Dicke habere oder niedere 
Farben der NEWTON'schen Farbenscala zeigen. Die zwischenliegenden Partien werden endlich 
ans naheliegenden Grilnden entsprechende Uebergangsfarben zeigen mttssen. Als Gesammtbild 
erhalten wir also ein helles vierarmiges Kreuz, dessen Arme mit den Polarisationsebenen der 
Nicols Winkel von 45° bilden. 

Ein ganz ILhnliches Bild erhalt man natUrlich nach Einschaltung eines Gypsplilttchens in 
Diagonalstellung. Nur werden dann zwei gegeniiberliegende Quadranten Additions- und die 
beiden anderen Subtractionsfarben zeigen mUssen, indem bei den ersteren die gleichen optischen 
Achsen des St^rkekomcs und des Gypsplattchens in dieselbe Richtung fallen, in den anderen aber 
senkrecht auf einander stehen; es ist dies Verhaltniss ebenfalls aus Fig. 19 sofort ersichtlich, wenn 
wir uns durch die grosse gestrichelte Ellipse die optische Elasticitsltsellipse des Gypspliittchens 
dargestellt denken. Offenbar mUssen bei einer solchen Orientirung die Quadranten 2 und 6 
Additionsfarben, die Quadranten 4 und 8 Subtractionsfarben zeigen. 

Ebenso wie ein solcher Medianschnitt muss sich nun auch die vollstllndige Kugel verhalten, 
da die Ubrigen Partien den optischen Effect nur zu verstMrken, nicht aber zu veriindem vermdgen 
(cf. Naegeli und Schwendbner I, 351). 

Die St&rkekdrner zeigen nun auch in der Tbat ganz den obigen Erdrterungen 
entsprecbend stets ein belles vierarmiges Kreuz im Polarisationsmikroskopi das 
jedocb nur bei den centriscb gebauten St&rkekdmem eine regelm^sige Gestalt 
bat, wilbrend bei den excentriscben K6mem der Durcbscbnittspunkt des Kreuzes 
stets mit dem Scbicbtencentrum zusammenf^llt. Der letztere Fall wird durch die 
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Fig. lo, m, demonstrirt, die ein Smrkckom aus einer Knolle vod Canna Warm- 
wUtU bei gekreuzten Nicols darstellt. 

Ich will noch bcsonders hervorheben, dass bei den StSrkek&nieni, die keoM 

Schichtung erkennen lassen, mit Hilfe des PolaTisationsmikroskopes die feinere 

Structur derselben festgettellt werden kano; so ist es z. B. leicht bei den Stilike- 

IBM kOmcm von Alpinia Galanga, die wenigstens an detn 

Eu Gebote stehenden Material keine Spur von Schich- 

I tung erkennen liessen, den stark excentrischen Ban zd 

I constatiren (cf. Fig. 20, II]. 

Ebenso lassen sich natUrlich zusammengesetzte Stfttke- 

I kt>rner mit Hilfe des polarisirten Lichtes leicht als solcbe 

I erkennen. Dieselben mUssen ofienbar im Folarisatioas- 
(B. 5S6.) Fig. ao. mikroskop ebensovicl Kreuze zeigen, als Theilktimer vor- 

I Starkekora >ue der Sseu- handen sind, wie z. B. aus Fig. ao, I, die ein Zwilling*- 
p»rillwnnel{2Sol. IIId,«m , . ,. -n . j ■ h. ■ ..1- i~^ 

dcm WuneUtock von Alpi- l'"™ *"^ °^'' Sassapanllwurzcl darstellt, ersichtlich ist. 
ma Ga&uiga (zoo). Ill Id. Ist die Zahl der Theilk5mer aber eine grosse, so mflssen 
7J:^U,T^^. ''■'^h die unregelmassigUbereinanderliegendenTheilkOmer 
lich nach dir Beobachtung gegenseitig in ihrer Wirkung aufheben und em so stari; 
bei gekreniten NicoU. zusammengeseUtes Starkekom wie das Fig. 18, VHI, ab- 
gebildete von Ckenopodium Quinoa erscheint in Folge dessen vollkommen neutral. 
5. Nachweis nnd chemische Eigenschaften. Der mikrocbeoiische 
Nachweis der StJirke gelingt in den meisten Filllen leicht durch Jodltisung, mit 
der die StSrkekOmer, abgesehen von einigen alsbald nither zu besprcchendeo Aus- 
nahmen eine je nach der Concentration indigoblaue bis schwarze FSrbung an- 
nehmen. Handelt es sich jedoch am den Nachweis sehr geringer Stirketnengen 
in grtisseren Gewebecomplexen, so ist es zweckmSssig, die eventiiell vorfaandeoen 
Farbstoffe zunilchst zu extrahiren und die ProteinstofTe, die die Reaction durch 
Starke Braunfilrbung verdecken konnten, zu zerstfireff. Man erreicht diesen Zweck 
am besten, wenn man nach der zuerst von A. Mever (1) angewandten Methode 
mit Alkohol extrahirte Pflanzentheile in concentrirte wilssrige Chloral hydratiti sung, 
die etwas Jod aurgelOst enthtUt, eintriigt. Es lassen sich auf diese Weise leicbt 
grOssere Pflanzentheile vollkommen durchsichtig machen, und es sind in ihoen 
dann die durch Quellung noch bedeutend vergrfisserten St^rkekomer in Folgt 
ihrer blauen Farbe stets deutlich sichtbar. 

Die StSrke ist unltislich Jn kaltem Wasser, erleJdet aber in beissem Wasser 
zunSchst sUrke Quellung und' wird bei litngerem Kochen mit Wasser volbtJtndig 
in L6sung tIbergefUhrt Aus dieset L&siing (Kleister), die sich mit Jod eben- 
falls indigblau farbt, kann die Starke durch verschiedene Substanzen, wie z. B- 
Alkohol, Gerbstture und Barytwascer, wieder getallt werden. 

- Die pFocentischc Zusammensetzung der Starke entspricht nach den 
neusten Analysen der Formel CjH,oOj (cf. BEtLSTEiN I, 868); die St£rke sdmmt 
also in dieser Beziehung mit der Cellulose vollstilndig Uberein. Ueber die Structur 
des St^kemolekflls lassen sich jedoch zur Zeit noch keine iigcndwie zuverlfissigea 
Angaben machen, und es ist auch noch nicht einmal mit Sicherheit zu entscheiden, 
ob die Substanz aller St&rkektimer ein einheitliches chemisches Individuum darstellt 
Als sicbergestellt k5nnen wtr es jedoch wohl ansehen, dass die frilher von 
C. Naegeu aufgestellte und vertheidigte Ansicht, nach der die St&rkekOmer stets 
aus zwei verschiedenartigen Substanzen bestehen sollten, von denen die eine mit 
der Cellulose identiscb sein sollte, die andere aber, die Granulose, sicb allein 
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mit Jod blau f^rben sollte, den Thatsachen nicht entspricht. Naegeli stdtzte diese 
seine Ansicht namentlich auf die Beobachtung, dass man durch verschiedenartige 
Sabstanzen, besonders durch Speichelferment sowie durch verdtinnte Sauren die 
Stftrkekdmer derartig ver&ndem kann, dass sie bedeutend substanz&rmer erscheinen 
• und sich mit Jod nicht mehr blau f&rben, sondem zunMchst violett, dann weinroth 
und schliesslich rein gelb. Naegeli hielt nun diese sogenannten Stslrke- 
skelette, die in ihrer ausseren Form mit den unversehrten Komern vollstHndig 
Ubereinstimmen und meist auch deutliche Schichtung zeigen, fUr Cellulose. Von 
Walter Naegeli (I) wurde aber der Nachweis geliefert, dass sie aus einem Um- 
wandlungsprodukt der Starke, dem Amylodextrin, bestehen, das in frischen 
Starkekdmem im Allgemeinen nicht enthalten ist, aber auch bei der Losuug der- 
selben durch verdiinnte Slluren gleichzeitig in L5sung tibergeht. Aus Amylodextrin 
entsteht dann erst durch weitere Einwirkung der S^ure Dextrin und schliesslich 
Maltose. 

Das Amylodextrin ist dadurch ausgezeichnet, dass es in kaltem Wasser fiast unldsfich ist, 
dagegen durch Wasser von 60^ leicht gel5st und aus einer solchen Ldsung beixn Erkalten nicht 
wieder ausgeschieden wird. Dagegen scheidet sich beim Abdampfen oder Gefiieren der Ldsung 
das Amylodextrin aus dieser in Form eigenthttmliciier krjrstallinischer Scheibchen ab, die aus radial 
angeordneten Nadeln bestehen und auch wohl als Diskokrystalle bezeichnet werden. Diesdben 
onterscheiden sich in optischer Hinsicht dadurch ganz wesentlich von den StiUrkekttmeiPf dass 
bei ihnen das dunkele Kreuz bei gekreuzten Nicols eine diagonale Stellung einnimmt, woraus 
sich der Schluss ziehen iMsst, dass keine Achse des opdschen ElasticitMtsellipsoids mit dem Radius 
der Diskokrystalle zusammenfiUlt (cf. Naegeli und Schwenpener I, 359). Keine w&ssrige Jod- 
l5sung l^irbt nach W. Naegeli die Amylodextrinkrystalle nicht, dagegen sollen Losungen dieser 
Substanz durch Zusatz von wenig Jod violett, durch grOssere Jodmengen aber purpurroth gef^rbt 
werden. Aus den mit Jod versetzten LOsungen soil sich endlich das Amylodextrin durch ver- 
schiedene Substanzen, wie z. B. Salzstture und Kochsalz,- mit schdn blauer Farbe fiUlen lassen. 

Ausserdem zeigte W. Naegeli aber auch, dass durch fortgesetzte Einwirkung 
verdUnnter S&uren schliesslict^ die gesammte Masse des Starkekomes aufgel6st 
werden kann. Es liegt somit kein Grund mehr vor, das Vorhandensein von zwei 
verschiedenen Substanzen im Starkekom anzunehmen und es scheitit geboten, wie 
dies neuerdings von A. Meyer (IV) hervorgehoben wurde, die Ausdrflcke Starke- 
cellulose und Granulose ganz zu vermeiden und einfach von einer St&rkesubstanz 
zu reden, mag dieselbe nun aus einem einheitlichen chemischen Individuum oder 
aus einer Gruppe isomerer Korper bestehen. 

Einen Beweis fUr die letztere Annahme hat man vielfach darin gesehen, dass 
nicht alle St&rkek6mer bei der Behandlung mit Jod dieselbe FUrbung zeigen. So 
hat Naegeli .(V, 192) zuerst darauf hingewiesdh, dass die Stslrkekdmer im Samen- 
mantel von Chelidtmium tnajus sich mit Jod braunroth f^rben; spater haben dann 
noch verschiedene Autoren bei einigen anderen Pflanzen Starkekdmtr aufgefunden, 
die sich mit Jod entweder ganz oder zum Theil roth farben (cf. A. Meyer V, 338). 
Weit hSufiger finden sich allerdings solche Kdmer, die bei der Behandlung mit 
Jod eine intermediare Farbe zwischen Roth und Blau, also verschiedene violette 
Farbentone zeigen. 

Nach den Untersuchungen von Shimoyama (I) und A. Meyer (V) ist es jedoch 
wahrscheinlich, dass das abweichende Verhalten dieser St^rkekQrner dadurch hervor- 
gebracht wird, dass dieselben ausser echter Stilrkesubstanz mehr oder weniger 
grosse Mengen von Amylodextrin und Dextrin enthalten. Diese Substanzen mUssen 
nattirlich in den sich vollkommen roth fUrbenden St&rkekdmem in reichlichstct 
Menge vorhanden sein. 
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Anhangsweise mag an dieser Stelle schliesslich noch eine Substanz erw^nt werden, die mh 
der StHrkesubstanz darin iiberetnstimmt, dass sie mit Jod eine schdn blaue oder rothe Farbimg 
annimmt Dieselbe ist aber stets im Zellsaft gelOst und wird desshalb aucb jetzt noch haufig als 
l5sliche oder formlose Starke bezeichnct, obwohl ihre chemische Zusammensetzung noch 
vdllig unbekannt .ist; die sogen. losliche Stilrke kommt Ubrigens nur in den EpideimiszeDen 
einiger weniger Pflanzen vor (cf. Dufour II). 

6. Entstehung und Wachsthum. Wie bereits pag. 62 hervorgehoben 
\vurde^ entstehen die Starkekorner jedenfalls in vielen Fallen innerhalb oder an 
der Oberflache von Chromatophoren; wir mussten jedoch zur Zeit die Frage noch 
unentschieden lassen. ob nicht auch dem Cytoplasma die F^higkeit der St^ke- 
bildung zukommt. Jedenfalls kann aber soviel als sichergestellt gelten, dass sich 
SUrkekomer nur in solchenZellen, die lebensf^higes Plasma besitzen, bilden konnen. 
So wurde namentlich fUr die sUlrkefUhrenden Zellen des Holzes von Schorler (I) 
der Nachweis geliefert, dass dieselben, solange in ihnen eine periodische Bildung 
und Aufldsung von StUrke stattfindet, auch stets einen Plasmakorper und Zellkem 
besitzen. 

Dementsprechend unterbleibt die St^kebildung auch gtozlich in den G^fMssen 
und Tracheiden. Von dieser Regel ist zur Zeit nur eine Ausnahme bekannt; es 
linden sich nftmlich, wie von Fischer (V) nachgewiesen wurde, im Blattstiel ver- 
schiedener Plantago spec, fast ausnahmslos vereinzelte stUrkeftihrende Tracheen 
und Tracheiden; es ist nun aber Fischer durch eine geeignete Praparationsmethode 
gelungen, in den st&rkefuhrenden Gef^sen stets auch Plasmareste nachzuweiseoi 
wahrend er Zellkeme nur in den stlLrkefUhrenden Tracheiden beobachten konnte. 

Wahrend die dlteren Autoren zumeist annehmen, dass das Wachsthum der 
Starkekorner einfach durch Aufl age rung neuer Schichten erfolgte und sich so- 
mit in gleicher Weise wie das Wachsthum der Krystalle abspielte (Appositions- 
theorie), hat Naegeli in seinem bereits mehrfach citirten Werke eine Theoric 
ilber das Wachsthum der Starkekorner aufgestellt und in exactester Weise be- 
griindet, nach der dasselbe durch Einlagerung neuer Stiirkemolektlle in die Masse 
des wachsenden Starkekornes be wirkt wird (Intussusceptionstheorie). Neuer- 
dings sind jedoch verschiedene Autoren wieder fiir die altere Anschauung einge- 
treten und haben auch in der That einige Beobachtungen mitgetheilt, die in 
einigen untergeordneteren Punkten eine geringe Modification der NAEGELi'schen 
Theorie nothwendig zu machen scheinen. Es ist jedoch zur Zeit noch unmoglich 
eine definitive Entscheidung zwichen der Appositions- und Imbibitionstheorie zu 
treffen, und ich muss mich hier darauf beschianken, die zu Gunsten jeder der 
beiden Theorien angeflihrten Beobachtungen zusammenzustellen und, soweit dies 
ohne eingehendere Detailuntersuchungen mdglich ist, kritisch zu beleuchten. 

Nach der NAEGELi'schen Theorie beruht das Wachsthum der Stfirkekorner 
darauf, dass das zunachst ausgeschiedene homogene Stslrkekom nicht nur Wasser, 
sondem auch die zur Vermehrung des Starkekoms dienende L6sung (Glycose?) 
in seine Micellarinterstitien aufzunehmen vermag. Dadurch wird nun einerseits 
ein Wachsthum der das Stilrkekom aufbauenden Micellen be wirkt, andererseits 
konnen auch neue Micellen zwischen den alten gebildet werden. Beide Processe 
milssen natttrlich vorwiegend in der Richtung des geringsten Widerstandes statt- 
finden. Nageli (V, 243 — 331) zeigt nun auch durch exact molecular-mechanische 
Deduktion, wie durch ein solches Wachsthum Spannungen entstehen, die die 
inneren Partien auszudehnen suchen, und, wenn eine Einlagerung neuer Starke- 
molekille nicht in gleicher Weise erfolgt, die Entstehung eines substanzHrmeren 
wasserreichen Kernes bewirken. Ebenso konnen diese Spannungen durch Spaltung 
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homogener Schicbten die Entstehung weicher Schichten innerhalb dicbterer 
Schicbten bewirken. Dass um diese Spannungen ganz in der Weise, wie sie die 
Theorie verlangt, auch wirklich vorhanden sind, wird von Naegeu direkt 
nachgewiesen. Ueberhaupt zeichnet sich seine Theorie, wie hier leider aus 
Mangel an Raum nicht nilber auseinandergesetzt werden kann, dadurch aus, 
dass sie mit alien bekannten Thatsachen im vollen Einklang steht und sicb als 
eine nothwendige logische Folgerung aus den von ihm entwickelten Ansichten 
iiber die Molekularstructur organischer Substanzen ergiebt 

Demgegenfiber hat es nun von den Anb&ngern der Appositionstheorie bislang 
Niemand unternommen, eine wirklich ausgebildete Theorie aufzustellen. Die- 
selben haben sich vielmehr meist auf den Nachweis beschrilnkt, dass die von 
Naegeli fUr seine Intussusceptionstheorie angeftihrten Beweise auch im Sinne der 
Appositionstheorie gedeutet werden k6nnen. Exacte Beweise fUr die Richtigkeit 
der Appositionstheorie habe ich vergeblich in den Schriften dieser Aiitoren ge- 
sucht. Denn die von Schimper (V, 186) constatirte Thatsache, dass unter Um- 
stilnden corrodirte St^rkekdrner von neuer St&rkesubstanz umhtillt werden, be- 
weist doch nur, dass diese durch theilweise Resorption ver&nderten Starkekdmer 
eines Wachsthums durch Intussusception unfkhig sind und zunilchst durch Auf- 
lagerung einer neuen Schicht wachsen. Man kann daraus aber doch noch nicht 
den Schluss ziehen, dass darum auch bei dem normalen Wachsthum der Stftrke- 
k5mer stets ein Appositionswachsthum stattfinden mtisste. Ferner fehlt es aber 
auch der Appositionstheorie, wie schon oben angedeutet wurde, an einer aus- 
reichenden Erkl^rung fUr das Zustandekommen der Schichtung. 

Den wichtigsten Beweis fUr die NAEGELi'sche Intussusceptionstheorie bildet nun 
die auch von den AnhlUigerh der Appositionstheorie allgemein anerkannte That- 
sache, dass die innerste Partie gr6sserer St^rkek6mer stets aus weicher wasserreicher 
Substanz sich aufbaut, wabrend junge, noch im Wachsthum begriffene Starke- 
k6mer, die die gleiche Gr5sse haben, wie jener wasserreiche Kern, stets aus 
dichter Substanz bestehen, dass ferner die ^usserste Schicht eines wachsenden 
Komes stets von dichter Substanz gebildet wird. Der wasserreiche Kern grosser 
Komer wird dementsprechend auch von quellenden Losungsmitteln, wie Alkalien 
und SHuren viel eher angegrifien als gleich grosse junge K6rner und die ^usserste 
Schicht wachsender Starkek6rner besitzt demnach auch stets die grosste Wider- 
standsf^higkeit gegen l6iende AgenUen. 

Es leuchtet ein, dass diese Thatsachen mit einer einfachen Auflagerung der 
Schichten des wachsenden St^kekornes nicht zu vereinbaren sind. Es haben 
jedoch neuerdings Schimper (V), A. Meyer (HI) und Strasburger (I) versucht, sie 
dennoch mit der Appositionstheorie in Einklang zu bringen. Auf die AusfUhrungen 
des ersteren Autors brauche ich jedoch, da sie schon von Naegeu (III) voll- 
stUndig widerlegt sind, nicht n^er einzugehen; ebenso scheint mir auch eine 
eingehende Besprechung der STRASsuRGER'schen Erkl^rung tiberflilssig, da sie 
Spannungen voraussetzt, die eben nach der Appositionstheorie vollkommen un- 
erkl&rlich sind. 

A. Meyer hat dahingegen die abnehmende Dichtigkeit der innersten Partien 
der St^rkekdmer auf die Einwirkung l6sender Fermente zurtickgefUhrt. Es leuchtet 
ein, dass in der That, wenn . abwechselnd Stilrkesubstanz von der grdsstmdg- 
lichen Dichtigkeit dem St&rkekom aufgelagert wird und durch Diastase Shn- 
liche Fermente aus der ganzen Masse des Kornes eine dem Volumprocente nach 
gleiche Menge gelost wird, die innersten Partien des Komes stets auch die ge- 
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ringsten Substanzmengen enthalten mtissen; denn sie sind nach dieser Annahme 
als die Ultesten am langsten der Idsenden Wirkung der Fermente ausgesetzt ge- 
wesen. £s scheint mir aber sehr fraglicb, ob wir zu der Annabme eines solchen 
periodischen Wecbsels von Neubildung und Auflosung von Starke berechdgt 
sind; denn wenn auch die grosse Verbreitung der sUUrkel5senden Fermente nach 
den Untersucbungen von Baranetzky (J) ntcht bezweifelt werden kann, so bleiht 
es doch auf alle FUlle fraglich, ob wir aucb in denjenigen Zellen, in denen es 
sicb lediglich um eine scbnelle Ablagerung von Reservest£lrke bandelt, stets eine 
partielle Auflosung der Stiirke annebmeh kdnnen. Die MEVER'schen Beobachtungen 
an Iris-Rhhomen, bei denen es sich stets um lange ZeitrHume bandelt und bei 
denen noch durcb die wacbsenden Wurzeln Complikationen herbeigefUbrt werden, 
kdnnen in dieser Ricbtung natUrlich nur relativ geringe Beweiskraft bean- 
spruchen. 

Eineh weiteren Beweis gegen die Appositionstbeorie sieht nun Naegeu darin, 
dass in einigen FlUlen wachsende Kdmer lange Zeit vollkommen bomogen bleiben, 
sp^ter aber Scbicbten erkennen lassen, die kleiner sind, als die jungen, noch 
bomogenen K6mer. Na£Geli (V, 221) hat diese Beobacbtung namentlicb an den 
in den Scbuppen von Dentaria und den Oogonien der Cbaraceen entbaltenen 
SUrkekdmem gemacbt Derartige Vertoderungen im Innem der StUrkeomer 
stehen nun offenbar mit der Intussusceptionstheorie in vollem Einklang, diirften 
sicb aber nach der Appositionstheorie nur sehr schwer erklaren lassen. Die 
einzig mdgliche Annabme scheint mir die zu sein, dass die jungen Kdmer nur 
scheinbar bomogen waren und dass die scbon vorher an ihnen vorbandene 
Schicbtung erst sp^er durcb Fermentwirkung deutlicb sichtbar gemacbt wird. 
Auf alle FftUe w&re aber diese Annabme durcb Beobachtungen n&ber zu b^ 
grtinden. 

Sodann fehlt es fiir die Anbftnger der Appositionstheorie nocb gtozlich an 
einer exacten Erklarung fUr die in manchen St^rkekomem wahrend des Wachs- 
thums auftretenden Risse, die mit der NAEGELi'schen Theorie vollkommen im Ein- 
klang steben. 

Ganz unvereinbar mit der Appositionstheorie sind endlich die von Naegeu 
(V, 219) gemacbten Beobachtungen, dass die jungen Kdrner haufig eine andere 
Gestalt haben, als die eingeschlossenen Schichten der ^Iteren, und dass in diesen 
haufig Scbicbtencomplexe beobachtet werden, die frei als selbst&ndige KCroer 
gar nicht vorkommen. Ich will jedoch bemerken, dass einige der von Naegeu 
erw£lbnten Fiille neuerdings von Schimper (V, 207) mit abweicbendem Resultate 
nacbuntersucbt wurden und dass mir somit in dieser Hinsicbt eine cmeute aus- 
gedehntere entwicklungsgeschichtliche Untersucbung geboten erscheint. 

Ebenso dflrfte auch eine eingebendere Untersuchung iiber die Entstebung 
und das Wachstbum der zusammengesetzten und balbzusammenge- 
setzten Stftrkekdrner sebr willkommen sein, wenn es auch nacb den Unter- 
sucbungen von Schimper (IV u. V) bereits als sebr wabrscheinlich angesehen 
werden kann, dass in dieser Beziehung die NAEGELi'scben Anschauungen au&u- 
geben sind. Naegeli nabm nftmlich an, dass dieselben durcb innere Difieren- 
zierung aus einem einzigen urspriinglicb bomogenen Kome entstehen sollten und 
dass nur ausnahmsweise durcb Verscbmelzung einzelner Stllrkek5mer zusammen* 
gesetzte St&rkekOmer entstilnden, die er dann als unechtezusammengesetze 
St&rkek()mer bezeicbnete. 

Dabingegen bat nun Schimper Air eine ganze Anzahl von Pflanzen die £nt- 
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stehung der zusammmengesetzten Stftrkekomer durch nachirSgliche Verschmelzung 
von einzelnen K5niem nachgewiesen und eine ILbnliche. Entstehungsweise auch 
fUr die halbzusammengesetzten K5rner ziim mindesten sehr wahrscheinlich ge- 
macht. Dieselben sollen nach Schimper einfach durch Verwachsung einzelner 
Kdmer, die dann durch gemeinsame Schichten umlagert werden, entstehen. 

Ich bemerke jedoch, dass, wenn weitere Untersuchungen ergeben soUten, 
dass die zusammengesetzten Stiirkekdmer ganz allgemein in der von ScHmPER 
angegebenen Weise entstehen sollten, damit ein Beweis gegen die Intussusceptions- 
theorie noch nicht erbracht sein wtirde. Ebenso dQrfte nach dieser auch eine 
ErkllU-ung fUr die Entstehungsweise der halbzusammengesetzten Starkek6mer 
nicht schwer fallen. Nur wilrde dann allerdings die Intussusceptionstheorie einer 
ihrer beweiskr&ftigsten Stiltzen, die Nasgeu daraus abgeleitet hatte, dass bei halb- 
zusammengesetzten Kdmem die Kerne nachtr&glich sich noch von einander ent- 
femen sollen, beraubt werden. 

7. Aufldsung der Stfirkek5rner. Die Auflosung der Stiirkekdmer inner* 
halb der lebenden Pflanze findet, wie man namentlich an keimenden Samen leicht 
konstatiren kann, bei den verschiedenen Pflanzen in sehr verschiedener Weise 
statL Bald beginnt die LQsung im Innem des Komes und schreitet von dort 
aus nach aussen fort; bald wird umgekehrt die Oberfl&che zuerst angegriffen 
und zwar meist nicht in alien Theilen gleichzeitig, vielmehr beginnt die Lidsung 
meist an einzelnen Funkten der Oberfi&che, von denen sie sich dann in radialer 
und tangentialer Richtung ausbreitet H&ufig liisst sich auch deutlich konstatiren, 
dass die Ldsung der weicheren Schichten viel schneller erfolgt, als die der 
dichteren. Sodann kann auch durch Risse eine ungleichmllssige Losung der 
Starkekdrner bewirkt werden. In manchen Fallen geht endlich der vollstlindigen 
Ldsung der Starke eine chemische Umwandlung voraus, in Folge deren die- 
selben mit Jod nicht mehr eine blaue, sondem eine mehr rdthliche oder gelbe 
Farbe zeigen; wie bereits bemerkt wurde, beruht diese abweichende Flirbung auf 
der Bildung von Amylodextrin und Dextrin. 

Der L6sungsmodus der Starkek&mer einer Pflanze ist nun jedenfalls wohl 
baupts&chlich von der feineren Structur derselben abhiingig; ausserdem kdnnen 
aber auch wohl durch die verschiedene Wirkuz^sweise, namentlich die verschiedene 
Concentration der Idsenden Fermente Verschiedenheiten bewirkt werden. Be- 
ztiglich der letzteren wurde nun von Baranetzky (I) der Nachweiss geliefert, 
dass Fermente, die in gleicher Weise wirken, wie die Diastase der keimenden 
Getreidesamen, mit der sie auch entweder alle identisch sind, oder doch jeden- 
falls in eine Gruppe gehoren, in alien den Theilen, in denen eine Ldsung von 
Starke stattfindet, anzutreffen sind. Dieselben lassen sich aus den betreffendeh 
Fflanzentheilen mit Wasser extrahiren und aus dieser Ldsung durck Alkohol wieder 
f^len. 

Baranetzky zeigte femer, dass die w^ssrige Losting der so gewonnenen 
Fermente auch auf die unverilnderten Starkekdmer bei gewdhnlicher Temperatur 
eiiizuwirken im Stande ist; allerdings flndet diese Ldsung viel langsamer statt, 
als die Ldsung von Kleister oder die Ldsung von Stjlrkekdmem bei erhdhter 
Temperatur. Doch werden durch die stfirkeumbildenden Fermente auch die 
StMrkekdmer verschiedener Pflanzen mit sehr verschiedener Schnelligkeit ange- 
griffen. Am leichtesten soil nach Baranetzky die SUlrke von Pofygonum Fago- 
pyrum in Ldsung gebracht werden, wilhrend die Rartoffel- und ReisstHrke am 
li&ngsten der Ldsung widerstehen sollen. Bedeutend beschleunigt wird die Diastase- 
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wirkung durch Anwesenheit geringer Sliuremengen und durch Erhohung der 
Temperatur. Die pag. 91 erw&hnten Amylodextrin-Skelette k6nnen jedoch an 
besten durch das im Speichel enthaltene Ferment (Ptyalin) oder durch die 
langsame Einwirkung verddnnter Minerals&uren gewonnen werden. 

2. Rhodophyceen- und Phaeophyceenstarke. 

W^rend bei den Rhodophyceen, wie bereits erwahnt wurde, echte Starke- 
kdmer fehlen, findet man in den Zellen derselben meist farblose Kdmchen, die 
sich gegen L6sungsmittel wie echte St^rkek5rner verhalten, sich von diesen aber 
dadurch unterscheiden, dass sie mit Jod nur eine gelbbraune bis braunrothe Farbe 
annehmen. Diese K5mchen, die man gewdhnlich als Florideen- oder Rho- 
dophyceenstttrke bezeichnet, unterscheiden sich femer noch dadurch von der 
gew5hnlichen St&rke, dass sie nachweislich stets im Cytoplasma gebildet werden 
(cf. ScHMii^ VIII, 151, und ScHiMPER UI, 199). Eine genauere chemische Unter- 
suchung liber die Substanz der Florideenst^rke fehlt zur Zeit noch. 

Ob bei denPhaeophyceeen auch stUrkelUinliche Kdmervorkommen, lilsstsich 

nach den in der Literatur vorliegenden divergirendeu Angaben nicht entscheiden. 

Wilhrend n&mlich Schmitz (VIII, 154, und X, 60) angiebt, dass im Cytoplasma 

der Phaeophyceenzellen ebenso, wie bei den Rhodophyceen farblose Korncheo 

enthalten seien, die sich im Allgemeinen wie die Rhodophyceenst£lrke verhielten 

und in Wasser unl5slich waren, sich mit Jod aber gar nicht farbten, sollen nach 

Berthold (VI, 57) bei den Phaeophyceen nur stark lichtbrechende Gebilde ror- 

kommen, die in destillirtem Wasser leicht loslich sein und aus Eiweissstofien 

bestehen sollen. 

3. Paramylon. 

Ebenso wie dieRhodo- und Phaeophyceen sind auch die Euglenaceen da- 
durch ausgezeichnet, dass ihnen die F&higkeit der St&rkebildung abgeht; man beob- 
achtet im Cytoplasma derEuglenen aber ebenfalls farblose Kdmchen, die als 
Paramylon bezeichnet werden. Gebilde mit gleichem chemischen Verhalten 
wie das Paramylon der Englenaceen sind ausserdem noch von Zopf (I, 17) in 
den Amoeben und Cysten von Leptophrys vorax nachgewiesen worden. 

Die Paramylonkdrner unterscheiden sich nun von den Starkekornem dadurch, 
dass sie durch Jodldsungen nicht gefkrbt werden und tiberhaupt nicht tinctions- 
f^hig sind. Ausserdem fUhrt Klebs (II, 40) aU charakteristisch fttr die Para- 
mylonkdmer an, dass dieselben in 5^ Kalilauge noch ganz unver^indert bleiben 
und nicht aufquellen, wflhrend sie schon in 6^ Kalilauge sich unter starker 
Quellung sofort aufidsen. Eine genauere chemische Analyse liber die Paramylon- 
kdmer fehlt zur Zeit noch, doch spricht das gesammte Verhalten derselben, 
namentlich auch die Beziehung zwischen der Anh^ufung des Paramylon zcr Assi- 
milation und dem Verbrauch der plastischen Stoffe, daftir, dass die Paramylon- 
komer der &chten St&rke auch in chemischer Hinsicht sehr nahe stehen. 

Die Gestalt der Paramylonkdrner zeigt bei den verschiedenen Arten eine 
nicht unbetr&chtliche Mannigfaltigkeit Am hsLufigsten sind rundlich scheibenformige 
und stabfbrmig verUlngerte K5rner. Die letzteren besitzen theils kreisfdrmigen 
Querschnitt, theils sind sie in einer Richtung bandardg verbreitet Von beson- 
derem Interesse sind aber die ringformigen Paramylonkomer; dieselben sind 
bald kreisfOrmig, bald in die L^nge gestreckt und besitzen je nach der Art einen 
sehr verschieden weiten Ausschnitt (cf. Schmitz, X). 

Bei manchen Euglenaceen sind zwei verschiedene Arten von Paramylon* 






I. Abschnitt. Kapitel 12. Die Starkek6rner unci verWandte Itbrper. 97 

kdrnem zu beobachten, die sich einerseits durch ihre verschiedene Grosse, an- 
dererseits durch den verschiedenen Ort der Entstehung von einander unter- 
scheiden; und zwar werden die grosseren zwischen der Chromatophorenschicht 
und der Zellwand, die kleineren aber im Innern der Zelle gebildet. Die Para- 
mylonk^rner der ersteren Art sind auch meist in geringer fiir die betreffende 
Art constanter Anzahl und ganz bestiromter Lagerung in jedem einzelnen Indi- 
viduum anzutreffen. 

In ihrer feineren Structur stimmen die Paramylonkomer insofem mit den 
StUrkekomern iiberein, als sie haufig deutliche Schichtung zeigen und im Innern 
einen Kern von geringerer optischer Dichtigkeit besitzen. Die Schichtung soil 
nach Klebs (II, 41) bei ganz allmMhlicher Quellung selbst in den kleinsten Para- 
mylonkornem sichtbar werden. 

Die Entstehung der Paramylonk6mer geschieht stets im Cytoplasma und, 
wenn dieselben auch meist den Chromatophoren anliegen, so fehlen doch stets 
direkte Beziehungen zwischen der Lagerung der Chromatophoren und der Ge- 
stalt der Paramylonkomer. So erstrecken sich z. B. die grossen Paramylonkomer 
vieler Euglenaceen tiber mehrere Chromatophoren, ohne ihre regelmassige Ge- 
stalt einzubtissen. Es spricht dies unzweifelhaft dafiir, dass die Chromatophoren 
bei der Bildung der Paramylonkomer jedenfalls nur in viel indirekterer Weise 
betheiligt sein k6nnen, als bei der Bildung der Starkek5rner. 

ErwShnen will ich noch, dass die grossen Paramylonkomer nach Schmitz (X) 
bei manchen Arten an der Oberflache von Pyrenoiden gebildet werden. 

Wie die Starkekomer konnen auch die Paramylonkomer durch Verdunkeln 
zum Verschwinden gebracht werden; wie von Schmitz (X, 57) beobachtet wurde, 
werden dann bei den linsenformigen Kornern h&ufig zuerst die mittleren Partien 
gelost, so dass ringformige Gebilde entstehen, die bei anderen Arten, wie bereits 
bemerkt wurde, ganz normal vorkommen. 

4. Cellulinkdrner. 

Als CellulinkOmer bezeichnete Pringsheim (III) diejenigen Gebilde, die er 
zuerst in den Schlauchen verschiedener Saprolegniaceen aufgefunden hat. Die- 
selben sind bald einzeln, bald in grosser Anzahl innerhalb eines Schlauches an- 
zutreffen und bilden in jtingeren Stadien scheibenformige oder polyedrische 
Plattchen, wslhrend die grosseren KOrner mehr der Kugelform angenSherte Ge- 
stalten zeigen. 

Die von Pringsheim angeftihrten Reactionen zeigen, dass die Cellulinkdrner 
weder aus Proteinstoffen noch aus Starke bestehen k&nnen: sie bleiben in Jod- 
Idsungen ungeflLrbt und sind selbst in concentrirter Kalilauge unldslich. Nament- 
lich ihre Loslichkeit in concentrirter Schwefelsdure und ZinkchloridlOsung macht 
es aber immerhin wahrscheinlich, dass die Cellulinkdrner mit der Cellulose und 
Starke in chemischer Hinsicht verwandt sind. 

Pringsheim betrachtet die Cellulinkdrner als Nebenprodukte des Stoffwechsels, 
da eine sp&tere Aufldsung derselben niemals constatirt werden konnte. Sie 
kdnnen jedoch insofern eine biologische Bedeutung erlangen, als sie durch Ver- 
schmelzung mit der Celiulosemembran einen Abschluss der Mycelschl&uche nach 
der Zoosporenbildung bewirken. 



ZiaBmennann, Blorph. u. Phys. d. Pflanzenzelle. 



98 Die Morphologie und Physiologie der Pflanzenzelle. 



Kapitel 13. 

Die iibrigen festen Einschlusse der Zelle, 

In diesem Kapitel soUen die s^mmtlichen, noch nicht besprochenen festea 
Inhaltsbestandtheile der Ptlanzenzellen eine eingehende Behandlung finden. Da 
diese Substanzen zum Theil aber auch der Zellmembran eingelagert oder aufge* 
]agert sind, werde ich, um Wiederholungen zu vermeiden, auch zugleich die der 
Zellmembran eingelagerten und aufgelagerten fremdartigen anorganischen Sub- 
stanzen mit besprechen, obwohl diese wohl logischer erst nach Besprechung der 
Zellmembran behandelt werden wQrden. 

I. Fettkrystalle. 

Obwohl Fette bekanntlich im Pflanzenk5rper eine grosse Verbreitung besitzen 
und namentlich in der Mehrzahl der Samen den einzigen stickstofiTreien Reserve- 
stoff darstellen, sind Fettkrystalle bisher nur in ganz wenigen FUllen innerhalb 
lebender Pflanzenzellen beobachtet worden. Die meisten Pflanzenfette sind eben 
bei gew6hnlicher Temperatur fltissig und gehoren somit in die Klasse der fetten Oele. 

Fettkrystalle wurden jedoch von Pfeffer (II, 485) in den Zellen des Samens 
Elaeis guineensis, BerthoUetia excelsa und Myristica moschata beobachtet. Sie bilden 
in diesen langgestreckte Nadeln, die meist btischelformig oder strahlig angeordnet 
sind und h^ufig geringe Krtimmungen zeigen. £s lassen sich diese Gebilde 
daran leicht als Fettkrystalle erkennen, dass sie beim Erw&rmen zusammen- 
schmelzen und in Benzol leicht loslich sind. 

2. Feste Farbstoffausscheidungen. 

Ausser den bereits besprochenen in den Chromoplasten enthaltenen Farbstofi- 
krystallen sind feste Ausscheidungen von FarbstofiT nur innerhalb des Zellsaftes 
beobachtet und besitzen stets eine blaue oder violette Farbe. Sie treten ent- 
weder als Aggregate amorpher kleiner Korner auf oder in Form kleiner 
Kryst&lichen, die dendritenartig oder radialstrahlig aneinander gelegt sind. 

Derartige Farbstoffausscheidungen sind von Weiss (II) in den Zellen des 
Fruchtfleisches von Solatium nigrum und Fassiflora spec, und der BltithenblStter 
von Delphinium datum beobachtet. Nach Schimper (I, 8) finden sie sich auch 
in den an der Basis der Petala von Glaucium fulvum gelegenen Zellen. 

Man nimmt gewohnlich an, dass diese Gebilde einfach aus dem auskrystal- 
lisirten Ueberschuss des im Zellsaft enthaltenen Farbstofles bestehen. £s scheint 
mir jedoch bemerkenswerth, dass dieselben mit den Ausscheidungen, die Pfeffer 
(V) innerhalb verschiedener lebender Pflanzen durch Eintragen derselben in schr 
verdiinnte Methylenblaulosung kUnstlich hervorrief, grosse Aehnlichkeit haben und 
dass sie — wenigstens nach den Abbildungen von Weiss zu schliessen — ebenso 
wie jene auch innerhalb ganz farblosen Zellsaftes vorkommen konnen. 

3. Schwefel. 

Ausscheidungen von Schwefel im Innem von lebenden Pflanzenzellen wurden 
bisher nur in einigen Spaltpilzen aufgefunden, die, wie die Beggiatoen, in Sub- 
straten, die reich sind an faulenden organischen Substanzen, vegetiren. 

Der Schwefel erscheint in diesen in Form stark lichtbrechender Komchen, 
die meist nur in geringer Grosse und Anzahl vorhanden sind, bei ^Iteren Indivi- 
duen aber h&ufig den Innenraum der Zellen fast ganz ausfUllen. 
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Die Schwefelkorper sind unl6slich in Wasser und Salzs&ure, aber loslicb im 
Ueberschuss von Alkohol, sowie in heissem Kali oder scbwefligsaurem Natron; 
Salpeters^ure und chlorsaures Kali losen dieselben schon bei gew6bnlicber Tem- 
peratur, ebenso Schwefelkohlenstoff, niir muss dem letzteren der Eintritt in die 
Zellen zuvor durcb Todtung derselben durch Scbwefels&ure oder Eintrocknen- 
lassen erm6glicht werden (cf. Cohn III, 177). 

4. Calciumoxalatkrystalle. 

Der oxalsaure Kalk besitzt im Pflanzenreich eine sebr grosse Verbreitung, 
fast alle innerhalb der Pflanzenzelle auflretenden Krystalle bestehen aus diesem 
Salze. £s sind denn auch in der That unter den Phanerogam en nur wenige 
Pflanzen bekannt, denen Calciumoxalatkrystalle g&nzlich fehlten, und es wtirde 
viel zu weit fiihren, wenn ich die in der Literatur vorliegenden Angaben Uber die 
Verbreitung des Calciumoxalats hier anfllhren woUte (cf. Sanio I, Gulliv£R I und 
DE Rary III, 144). 

Der oxalsaure Kalk fehlt iibrigens auch den niedrigeren GewUchsen nicht; 
so werden von de Bary (I, 11 u. 439) eine grosse Anzahl von Pilzen und 
Fie ch ten namhail gemacht, bei denen das genannte Salz allerdings meist der 
ausseren Zellmembran aufgelagert, nur selten im Innern der Zellen enthalten ist. 
Neuerdings hat ferner Zopf (I, 72) in einigen Monadinendie genannte Verbindung 
beobachtet; auch in einigen Algen ist dieselbe bereits angetroifen (Klein 
IV, 31S). 

Die Calciumoxalatkrystalle sind nun ferner bei den hdheren Gewachsen 
keineswegs auf bestimmte Organe oder Gewebe beschr^nkt, sie finden sich viel- 
mehr sowohl in der Wurzel, als auch im Stengel und Blatte, in der Epidermis, 
dem Mark, im Holz, sowie in der primaren und sekundaren Rinde. Im Allge- 
meinen ist allerdings namentlich die Rinde der Dicotylen durch besonderen 
Reichthum an Calciumoxalatkrystallen ausgezeichnet. 

Welche Funktion dem oxalsauren Kalk im Chemismus der Pflanze zukommt, 
lasst sich aus den in dieser Hinsicht vorliegenden Untersuchungen noch nicht 
entnehmen. Sicher ist aber, dass die Krystalle jedenfalls in den meisten Fallen 
unverandert am Ort ihrer Entstehung verharren und nicht wieder in den Stoff- 
wechsel der Zelle eintreten. Allerdings liegen auch einige Beobachtungen vor, 
nach denen bei verschiedenen Pflanzen spelter eine Auflosung der Calciumoxalat- 
krystalle stattfinden soil, es scheinen mir dieselben aber noch um so mehr der 
Best^tigung bedttrftig, als die Nachuntersuchungen anderer Autoren zum Theil be- 
reits zu abweichenden Ergebnissen gefiihrt haben (cf. Pfeffer III, 302). 

Zum mikrochemischen Nachweis 'des oxalsauren Kalkes bedient man 
sich namendich auf Vorschlag von Sanio (I, 254) folgender Reactionen : zuniichst 
ist derselbe unloslich in Wasser und Essigsaure, I6slich dagegen in Salzs^ure, 
Salpetersaure und Schwefels&ure. Bei der Behandlung mit dem letztgenannten 
Reagens schiessen nach kurzer Zeit meist in einiger Entfemung vom Pr^parate 
die charakteristischen Gypsnadeln an. Bei der Behandlung mit Kalilauge bleibt 
der oxalsaure Kalk zunilchst unverandert; wie von Sanio (I, 254) beobachtet 
wurde, wird derselbe aber nach 6 — 8 Stunden plc^tzlich gel6st, und es bilden 
sich in der umgebenden Fltissigkeit neue Krystalle, die die Form von sechs- 
seidgen Tafeln haben, deren chemische Zusammensetzung aber noch nicht er- 
mittelt ist. 

7* 
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Beim Gltihen der Kiystalle, das am besten auf einem auf Platinblech ge- 
legten Deckgl^chen geschehen kano, wird der oxalsaure Kalk zunMchst in 
kohlensauren Kalk und dann in Calciumoxyd verwandelt. Die Krystalle behalten 
iibrigens beim Gliihen ihre urspriingliche Gestalt voUkommen bei, werden aber 
undurchsichtig und erscheinen in Folge dessen bei durchfallendem Lichte 
schwarz, wahrend sie bei der am besten mit Hilfe des ABB^'schen Beleuchtungs- 
apparates hervorgebrachten Dunkelfeldbeleuchtung ihre voUkommen weisse Farbe 
erkennen lassen. Losen sich nun die Krystalle nach dem Gltihen in Essigsftnre 
ohne Entwicklung von Gasblasen, so zeigt dies an, dass eine Verwandlung der- 
selben in Calciumoxyd stattgefunden hat. Diese Verwandlung dttrfte jedenfalls in 
den meisten F&llen eintreten, womit allerdings nicht gesagt werden soil, dass 
nicht bei vorsichtigem Gltihen auch kohlensaurer Kalk erhalten werden kdnnte. 

Die Gestalt, in der der oxalsaure Kalk in der Pflanze angetrofien wird, ist 
eine sehr mannigfache; und zwar tritt derselbe bald in Form von wohlausge- 
bildeten Krystallen auf, die eine genaue krystallographische Bestimmung zulassen, 
bald in Gestalt von Drusen, feinen Nadeln oder winzigen Splittern, an denen sidi 
irgendwelche krystallographisch wichtigen Fl&chen oder Winkel nicht mehr nach- 
weisen lassen; endlich sind auch Sphaerokiystalle und ahnliche Gebilde, die 
ebenfalls aus oxalsaurem Kalk bestehen sollen, beschrieben worden. 

Was nun zuniichst die regelmassig ausgebildeten Krystalle anlangt, so g^ 
horen dieselben ebenso wie die ktinstlich dargestellten Krystalle von Calcium- 
oxalat entweder dem tetragonalen oder dem monosymmetrischenKrystall- 
system an, und zwar haben die Analysen der ktinstlich dargestellten Krystalle 
ergeben, dass die tetragonalen Formen 3, die monosymmetrischen aber 1 Molektil 
Krystallwasser enthalten. 

Ueber die ttusseren Bedingungen, unter dencn die Krystalle des einen oder anderen Systems 
auftreten, liegen namentlich einige Experimente von Vesqub (I) vor, die jedoch xu einem ab- 
schliessenden Resultate noch nicht geAlhrt haben. Ebenso ist es auch noch nicht ermitteh, 
welche Ursachen in der Pfianzenxelle das Auftreten des einen oder anderen Systems veranlasscn. 
Uebrigens fand ich im Parenchym lUterer Blattstiele von Peperomia argyrea tetragonale und mono- 
symmetrische Krystalle innerhalb ein und derselben Zelle. 

Die Krystalle des tetragonalen Systems, 
/ ni die z. B. in alten Bl&ttem von TradescatUia disccbr 

H^^^^^ im Hypoderm und Assimilationsgewebe in grosser 
I^^^^^H Menge und regelmassiger Ausbildung angetrofien 
^ ^ \m ^ werden (cf. Fig. 21), treten zunachst sehr hHufig in 
jj- W Gestalt von flachen Pyramiden auf; dieselben sind, 

"^" wenn die Hauptachse vertikal steht, einem Briefum- 

schlag nicht un&hnlich; stehen jedoch 2 FlSchen 

genau vertikal, so erh^lt man das in Fig. n darge- 

stellte Bild, das man gleichfalls sehr h&ufig im 

(B. 557.) *ig. 21. Mikroskop beobachtet. Ausser der PyramidenflSche 

Tetragonale KrystaUe von Calcium- findet man femer auch haufig die Prismenflachcn 

oxalat aus dem Schwammparen- imj*. •*.•/-• i_- ..• -^j -r^ •• 

chym soxiTradescantuidiscohrXsZ'^)' a^sg^bildet, meist mCombmation mit denPyramiden- 

flMchen (Fig. Ill u. IV), seltener mit der Basis com- 
binirt. 

Die Untersuchung der tetragonalen Krystalle im polarisirten Lichte zeigt, 
dass die opdsche Elasticitlit in der Richtung der Hauptachse die grdsste ist und 
dass die tetragonalen Krystalle somit optisch negativ sind. Was die St&rke der 
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Anisotropie fuilangt, so soil dieselbe nach Holzner (I, is) die gleiche sein, wie 
die eines 3,1 mal dickeren Gypsplilttchens. 

Von den dem monosymmetrischen Systeme sngehdienden Krystallen, 
die I. B. in den Blfittem von Cjieas, Iris und CUrus enttialten sind, sind in 
Figur 33 die h&ufigslen Formen zusammengestellt. Unter diesen stellt zuntichst 
der in Figur I abgebildete 
Kiystall, der die Gestalt 
einesRhombo^dersliat, eine }| 
Combination von Prisma 
und basischem Pinakoid 
dar. Nach Messungen von 
HOLZHER (I) betrilgt an dem- 
selben der ebene Flttcben- 
winkel abc 71° 36', der 
Winke) zwischen der Kante 
b d und der Diagonals de 
«ber 70" 33'. 

Die rhombische Tafel 
(FiguT n) Ittest sich aus 
der Figur I etnfach durch 
VerkUrzung dec Prismen- 
fljiche ableiten; durch Hin- 
zutreten dea KUnofMoakoids 
entstehen dann aus diesen 




13. (B. 55a.) 

1 Calciumoialat. I Cyan eird- 

IV und V Ctutj/n'^iii effiattali. 

VI CUna midUn. VII u. VIII CUrus vulgaris (41^). I— VI nach 

Holzner, vn u. VIII n>ch Pittzbr. 



abgebildeten KrysuUe. Da- 
duTch, dass 3 Krystalle von 
dec in Fig. IV abgebildeten Gestalt in der Weise mit einander verwachsen, dass 
die Basis die Zwillingsebene bildet, entstehen sodann Zwtllinge wie Fig. V. 
Dieselben sind innerhalb der Pflanzenzellen sehr hSufig anzutreffen und wurden 
frilher meist fUr Gypskrystalle gehalten, obwohl sie sich von diesen nicht un- 
betrftchtlich durch die GrOsse der Winkcl unterscheiden. Wtthrcnd nSmlich der 
leicht zu messende Winkel xyt von Holzner bei den Calciumoxalatkrystallen 
zu 141 '3' bestimmt wurde, betrXgt der entsprechende Winkel bei den zumeist 
auftretenden Zwillingskrystallen des Gypses nach Haushofer (f, 34) 104°, bei den 
nach einer anderen Zwillingsebene gebildeten Kiystallen, die Ubrigens bedeutend 
seltener dnd, 130°. 

Der Fig. VI abgebildete Krystall ist sodann aus Fig. I durch Combination 
mit einer Hemipyramide abzuleiten. 

Die octaederShnliche Fig. VH stellt hOchst wahrscheinltch die Combination 
der posttiven und negativen Hemipyramide mit der Basis dar. Dasselbe gilt 
vielleicht auch von dem Fig. Vni abgebildeten Krystalle; es ist jedoch auch 
sehr wohl mOglich, dass derselbe als eine Combination des Prismas mit einer 
Hemipyramide und dem Klinopinakoid aufzufassen ist, eine Combination, die an 
Gypskrystallen hSufig angetroffen wird. Eine sichere Entscheidung in dieser 
Hinsicht wUrde sich natUrlich nur durch genaue Winkelmessungen an den be- 
treflenden Krystallen erbringen lassen, die zur Zeit noch fehlen. 

Wahrscbetnlich gehfiren znm monosymmetrischen Krystallsystem endlich aucb 
die kieuzfOnnigen Krystalle, die in den Zellen von Spiregyra seHforma in reicher 
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Menge angetroffen werden und, wie namentlich von Fischer (VI, i68) nachge- 
wiesen wurde, aus Calciumoxalat bestehen. 

Die monosymmetrischen Krystalle sind d^n tetragonalen gegeniiber durch einc 
viel bedeutendere optische Anisotropic ausgezeichnet; nach Beobachtungen 
von HoLZNER sollen dieselben eine i3mal starkere Wirkung auf das polarisirte 
Licht ausUben, als ein gleich dickes Gypsplattchen und somit ca. 4 mal starker 
wirken, als die tetragonalen Krystalle. Auf Grund dieser Thatsache hat denn 
auch HoLZNER den Schluss gezogen, dass die ebenfalls durch starke Anisotropic 
ausgezeichneten Raphiden dem monosymmetrischen Krystallsystem angehoren, 
wenn auch eine genauere krystallographische Bestimmung derselben nicht mogUd 
ist. Erwahnen will ich noch an dieser Stelle, dass die Raphiden zuweilen 
deutlich gef^rbt erscheinen, offenbar in Folge davon, dass bei der Krystallisatioii 
Farbstoffe mit niedergerissen werden. Diese Raphiden zeigen dann auch einen 
ganz bedeutenden Pleochroismus (cf. pag. 57). So erscbienen z. B. die im 
Blattsdel von Alocasia odorum enthaltenen Raphidenblindel beim Drehen der- 
selben Uber dem Analysator in einer Stellung fast vollkommen farblos, in der 
dazu senkrechten aber dunkelbraun mit einem blaulichen Schimmer. 

Die Krystalldrusen gebdren, wie Uebergangsforroen zu einfachen Krystallen 
h^ufig deutlich erkennen lassen, theils dem tetragonalen, theils dem mono- 
symmetrischen Krystallsystem an. 

Sphaerokrystalle von Calciumoxalat wurden zuerst in den Mycelzdlen 
von Phallus caninus aufgefunden (cf. de Bary I, 11). Unter den Phanerogamen 
sind sodann ^hnliche Gebilde, die h5chst wahrscheinlich zum grdssten Theil aus 
Calciumoxalat bestehen, von Hegelmaier (III, 296) bei Elisanthe nocHflora und 
SUene Cucubalus beobachtet, bei denen sie der Samenschale aufgelagert sein sollen. 
Neuerdings hat jedoch Moebius (I) bei einigen Cacteen (Phyllocactus, Cereus etc.) wohl 
ausgebildete Sphaerokrystalle von Calciumoxalat auch im Innem lebender Zellen 
aufgefunden. Dieselben sollen Cibrigens stets nur an ganz bestimmten Stellen auftreten 
und auch keineswegs bei alien Arten der genannten Familie anzutreffen sein. 

Verwandt mit den Sphaerokrystallen sind endlich wohl auch die von I. Kleik 
(in, 338) im Fruchtkorper von FUobolus aufgefundenen stabfdrmigen Gebilde, 
die hllufig an den Enden keulenartig augeschwoUen oder auch zu mehren kreuz- 
nrtig vereinigt sind und ebenfalls aus oxalsaurem Kalk bestehen sollen. 

Die Entstehung der Ca1ciumoxalatkr}'stalle erfolgt wohl jedenfalls in den 
roeisten Fallen innerhalb des Cytoplasmas. HierfUr spricht auch die leicht zu 
beobachtende Thatsache, dass die meisten Krystalle, wenn sie langsam in ver- 
diinnnter Salzsaure gelost werden, eine aus Proteinstoffen bestehende Hillle zurtick- 
lassen, die namentlich nach Jodzusatz deutlich hervortritt Bei den Krystalldrusen 
findet man auch haufig, wie schon Sanio (I) angiebt, einen ebenfalls aus Protein- 
stoffen bestehenden Kern, der durch die gleiche Behandlungsweise sichtbar ge- 
macht werden kann. 

Den plasmatischen EinschlQssen des Plasmakorpers, dem Zellkem und den 
Chromatophoren, fehlen dagegen Calciumoxalatkrystalle gMnzlich und auch die 
in den Proteinkornem auftretenden Krystalle entstehen, wie bereits pag. 79 her- 
vorgehoben wurde, stets im Cytoplasma und werden erst nachtrllglich von der 
Grundmasse der Proteinkorner umhiillt. 

In anderen Fallen dtirften jedoch die Calciumoxalatkrystalle im Zellsafl ent- 
stehen. Jedenfalls Iftsst sich im ausgebildeten Zustande der Krystalle hiiufig ein 
Zusammenhang derselben mit dem Plasmakorper nicht mehr nachweisen; auch 
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konnte ich z. B. an den Kiystallen des Blattes von TradescanHa discolor keine 
Spur einer plasmatischen UmhUllung auffinden. 

Im Gegensatz zu den soeben erwahnten Pflanzen werden jedoch bei anderen 
die Krystalle im ausgebildeten Zuslande von einer Cel lu lose memb ran vollkommen 
eingehtlllt, die sich entweder der i^ilmembran direkt anlegt oder durch Cellulose- 
balken wit dieser in Verbindung steht (cf. Fig. 23, III u. IV). Derartige Kiystalle 
wurden zucrst von Rosanoff (!) im Mark 
von Kerria japanUa imd Rkinui communis 
und bei verschiedeneo Aroideen aufgefun- 
den; spSter wurden dieselben aber noch von 
veischiedenen Autoren in anderen Pflanzen 
beobachtet (dk la Rue (I) Hoya cartiosa; 
FnrzBR IV: Citnu vulgaris und Rinde von 
Sa^ aurita, Popului iialica u. a. Laubbilumen ; "VlK 
PouLSEN I: Fnichtfleisch voa Jtosa, Blattstiet- '"'■ 
basis der Phaseoleen; von HOhnelIII, 591: 
Quercus Suber, Korkzellen; le M. Moore 
(I, 623}. Endospenn von Manihot Glatiovii). 

Die Zellstofiumhllllungen kommen bei 
Citrus vulgaris nach den Untersuchungen von 
Pfitzer (IV) derartig zu Stande, dass die frei 
im Cytoplasma entstandenen Krystalle zu- 
niichst allseittg von einer Cellulosemembran 
umgeben werden, die erst nachtr£glich mit 
der Susseren Zeltmembran, die sich auf der 
dem Blattinneren zugewandten Seite ring- 
fbrmig verdickt, verschmilzL 

Eine uhi abweichende Entwicklungsgeschichte 
wird jedoch von DE lA Rub (1) fUr die an CeDuIose- 
balken nupendiitn Kcy^Ulle von Polhai angegeben 
Es )oU sicb hicr utlmlicb lunHchst cine Falte an de 
Zellwuid bilden, die allmahlich lu einem schlauch- 
artigen KOrper heranwlcbal, in dessen Innereo sodann 
kdmiger tnhalt auftrill, der sich ichliesslich i: 
KiTstalldillK venrandelt. 

WShrend sich nun in den soeben besprochenen Fftllen die Calciumoxalat- 
krystalle immer noch tm Inneren der Zelle befanden, sind nun endiich bei einer 
Anzahl von Pflanzen die Krystalle der die Zelle nach aussen abschliessenden Zell- 
membran eingelagert. So hat namentlich Solms-I.aubach (I) nachgewiesen, dass 
bei den Coniferen solche Einlagerungen sehr verbreitet sind: sie finden sich 
namentlich hjlufig in den Radialw^den der Rinde (alle Cupressitteen u. a.), 
in den Membranen der stark verdickten Bastzellea (Taxus, ^elwilschia u. a.) 
und in den Aussenwilnden der Epidermiszellen (Ephedra, Dammara u. a.). In 
den Membranen der Epidermiszellen wurden von Solus KrysUlle von oxalsaurem 
Kalk ausserdem bei Sempervivum und Mesembryanthemum -Arttn aufgefunden; 
ebenso hat Pfitzer (IV, 98) auch bei verschiedenen Dracaena spec. (D. re- 
fiexa, arborea, Draco u. a.) in den Epidermiszellen Calciumoxalatkry stall e nach- 
gewiesen; dieselben liegen hier, wie Fig. 33, 1 u. n, zeigt, innerhalb der Cudctilar- 
schichten. Von Marloth (I, 346 u. 354) wurden ferner Krystalle von oxalsaurem 




Epiden 

I Fliichenansicbt (400), n QaenchniK 
(iJOo). Ill Querschnitt der obeten Epi- 
dennis und der diruntei Ucgenden Schicht 
I BtaUes von Citrui vulgaris (400). 
IV Markielle von Ktrria japonUa. I bJS 

III nach Pfitzer; IV nach Rosanoff. 
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Kalk auch in den Membranen der Samenschalen einer ganzen Anzahl von Pflanzen 
angetroffen (so z. B. bei Chelidonium). Schliesslich sind die erw^hnten Krystaile 
auch in der Membran der eigenartigen Idioblasten nachgewiesen, die im Blatt- 
stiel und Stengel von Nymphaea und Nuphar wie Stemhaare in die grossen Inter- 
cellularraume hineinragen. Die Krystaile beiinden sich bier stets dicht unter der 
Oberfl^che und veranlassen die kndtchenartigen Erhebungen derselben. Sie ragen 
jedoch nach den Untersuchungen von Schenck (I, 36) nieroals frei nach aussen, 
sondern sind stets von einer feinen Membran tiberzogen. 

Die Entwicklung der in der Membran enthaltenen Krystaile ist bei den ver- 
scbiedenen Pflanzen eine verschiedene. Meist werden dieselben wohl je^enfalls 
einfacb der Membran auf deren Innenseite aufgelagert und gelangen erst bei 
der nachtrftglichen Verdickung der Membran in das Innere derselben. Dies ist 
z. B. der Fall bei den Bastzellen von T€ixus (cf. Strasburger I, 34) und nach 
Schenck (I) bei den Idioblasten von Nymphaea, 

Wie jedoch zuerst von Pfitzer (IV, 10 1) besonders hervorgehoben wurde, 
entstehen in den Wurzeln von Biota und Juniperus' virginiana die in der Mittel- 
lamelle Hegenden Krystaile im Innern der bereits betrMchtlich verdickten Mem- 
bran und ohne direkte Bertihrung mit dem Cytoplasma. 

5. Calciumcarbonat. 

Der kohlensaure Kalk* besitzt zwar innerhalb des Pflanzenkorpers eine be- 
deutend geringere Verbreitung als der soeben besprochene oxalsaure Kalk, immer- 
bin ist derselbe doch bereits in einer ganzen Anzahl systematisch zum Theil sehr 
entfemt stehender Pflanzen beobachtet. Allerdings findet sich der kohlensaure 
Kalk nur in wenigen Fallen im Innern der Zellen, meist ist er der Membran 
ein- oder aufgelagert. 

Zum mikrochemischen Nach we is des Calciumcarbonates bedient man 
sich zun^chst einer beliebigen SSure, die die Kohlensaure auszutreiben im Stande 
ist, wie z. B. Essigs&ure oder Salzsaure. Bei Zusatz derselben entweicht natUr- 
lich die Kohlensaure in Blasenform. Von Melnikoff (I, 30) wurde jedoch darauf 
hingewiesen, dass es zum Nachweis geringer Kohlens&uremengen nothwendig 
ist, concentrirte S^uren anzuwenden und auch daflir zu sorgen, dass dieselben 
moglichst schnell auf den zu prlifenden Korper gelangen; offenbar wird ja die 
frei werdende Kohlensaure um so leichter, ohne in Blasenform ausgeschieden zu 
werden, von dem Prslparationswasser absorbirt und durch Diffusion foitgeleitet 
werden k5nnen, je langsamer die Abscheidung derselben erfolgt 

Zur Nachweisung des Calciums kann zweckmiissig die ebenfalls von Mel- 
nikoff vorgeschlagene Losung von oxalsaurem Ammon, die mit einigen Tropfcn 
Essigsaure angesauert ist, dienen. Ein Zusatz dieser Losung bewirkt die Bildung 
der charakteristischen Krystaile von oxalsaurem Kalk in der unmittelbaren Urn- 
gebung des in Ldsung libergehenden kohlensauren Kalkes. 

Was nun zuniichst die oberflslchlichen Kalkkrusten anlangt, die von 
verschiedenen Autoren an diversen Wasserpflanzen beobachtet sind, so erfordem 
dieselben hier keine weitere Berticksichtigung, da sie jedenfalls einfach von Aussen 
auf der Oberfljlche niedergeschlagen werden. Auch die an verschiedenen Land- 
pflanzen (Farnen, Saxifrageen und Plumbagineen cf. de Bary III, 113) beob- 
achteten Kalkschllppchen und Kalkkrusten sind flir die Zellenlehre nicht von 
besonderem Interesse, wenn sie auch aus dem Innern des Pflanzenk6rpers stammen 
und durch Verdunstung des aus den Wasserspalten (Saxifrageen) oder aus eigen- 
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artigen Driisen (Plumbagineen, cf. Volkens I) abgeschiedenen kalkhaltigen 
Wassers entstehen. 

In sehr verschiedener Weise kommen dagegen nach den Untersuchungen 
von CoHN (IV, 35) die Kalkkrusten der Algen zu stande. Dieselben sind 
zunachst bei den Characeen sehr verbreitet und entstehen hier einerseits eben- 
falls durch Aufiagerung auf die Aussenseite der Zelimembran, andererseiis soil 
aber auch stets kohlensaurer Kalk auf der Innenseite der Zellmembran abge- 
schieden werden; bei Chara aspera soil nach Cohn die Kalkkruste sogar ledig- 
lich durch Aufiagerung von Calciumcarbonat auf die Innenseite der Membran 
der Rindenzellen bewirkt werden. Bei Halimeda wird dagegen der kohlensaure 
Kalk in den IntercellularrsLumen abgelagert, wahrend bei anderen Algen in der 
Intercellularsubstanz (Hydrurus, Chaetophora u. a.) oder in anderen Schichten 
der Membran ( Acetabular ia) die Abscheidung der genannten Verbindung statt- 
finden soil. 

Abweichend von den bisher erwslhnten Algen, bei denen die Kalkabschei- 
dungen stets eine solche Grdsse haben, dass sie unter dem Mikroskop leicht er- 
kannt werden k5nnen, verhalten sich endlich Corallina^ Jania u. a., bei denen 
eine so feine Veitheilung des Calciumcarbonates in der Membran stattfindet, 
dass es nicht moglich ist, einzelne Krystalle oder tiberhaupt irgend welche ge- 
formte Korper in der Membran nachzuweisen, die vielmehr gleichmassig mit 
kohlensaurem Kalk inkrustirt zu sein scheint Die Zellmembran bleibt bei diesen 
Algen nach Aufldsung des Calciumcarbonates durch verdiinnte Sauren voUkommen 
erhalten, und es lassen sich in dieser auch keine Locher, die vorher mit der 
genannten Verbindung erfUllt gewesen waren, nachwei'sen. 

Aehnliche Inkrustationen der Membran sind auch bei einigen Phanerogamen 
beobachtet worden. So soUen nach de Barv (III, 112) die Haare vieler Cruci- 
feren (Capselia, Aiyssum u. a.), nach Schenck (I, 21) auch die von Cornus sibirica 
stark mit kohlensaurem Kalk inkrustirt sein. Nach Haberlandt (II, 126) ver- 
danken femer die Brennhaare der Loasaceen einer solchen Inkrustation ihre 
Spr5digkeit. Sodann hat H. v. Mohl (I, 227 und 229) bereits nachgewiesen, da$s 
die Haare verschiedener Boragineen (Lithospermum u. a.)undCompositen (Heli- 
anthus u. a.) an ihrem unteren oder oberen Ende mit einer deutlich geschichteten 
Masse ausgefiillt und ausserdem an ihrer Basis mit einem Kranz von Zellen um- 
geben sind, die auf der dem Haare zugekehrten Seite ebenfalls starke Ver- 
dickungen besitzen, die h&ufig knotchenartig mehr oder weniger tief in das Lumen 
der betrefifenden Zellen hineinragen und dasselbe haufig fast voUkommen erflillen. 
Die Membranen dieser Haare sind nun, ebenso wie die Verdickungen der um- 
gebenden Zellen durch starke Verkalkung ausgezeichnet, so dass sich aus ihnen 
bei S^urezutritt ein lebhafter Blasenstrom entwickelt 

Die soeben beschriebenen Pflanzen bilden nun den Uebergang zu denjenigen, 
bei denen die Verkalkung lediglich auf bestiromt gestaltete weit in das Lumen 
der Zelle hineinragende Cellulosepartien beschrSnkt ist; man bezeichnet diese 
mit Calciumcarbonat inkrustirten Gebilde jetzt allgemein als Cystolithen. Die- 
selben sind zunachst in der Familie der Acanthaceen und Urticaceen sehr ver- 
breitet, sind jedoch auch in diesen keineswegs bei alien Arten anzutreffen. So 
fehlen sie z. B. den Gattungen Dorstenia und Acanthus. Ausserdem finden sich 
Cystolithen noch bei Ceitis, wfthrend sie der verwandten Gattung Ulmus fehlen 
sollen. Von Russow (I, 34) wurden femer auch in den Wurzeln von Xinanthus 
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Cystolithen beobachtet; endlich hat Penzig (I) auch bei zwei Cucurbitaceen (Ah- 
mordica Charantia und M, echinata) Cystolithen aufgefunden. 

Bei den meisten Acanthacten sind die Cystolithen in fast alien Geweben an* 
zutreifen, wahrend sie bei den Urticaccen mit Ausnahme von Hlea lediglich auf 
die Epidermiszellen beschrankt zu sein scheinen, und zwar sitzt der Stiel der- 
selben dann stets der nach Aussen gekehrten Membran an. Bei Urtica nkea, 
verschiedenen Broussonetia und Ficus spec, sitzen die Cystolithen der ausseren 
Wandung einer Haarzelle an, die auch haufig noch wiebei den erwahnten Bora- 
gineen mit kalkhaltiger Masse verdickt ist (cf. Payen I, pag. IV, Fig. 2, 3 und 6 
und ScHACHT I, 143). Abweichend verhalten sich dagegen die Cystolithen der 
Cucurbitaceen; diese sind zwar nach Penzig ebenfalls nur in den Epidermiszellen 
anzutreffen, sitzen aber stets den senkrecht zur Oberfl^che stehenden W&nden 
an und zwar so, dass die Cystolithen benachbarter Zellen stets denselben Aos- 
gangspunkt haben. Bei Momordica Charantia soUen sich die Cystolithen sogar 
hllufig, &hnlich wie die Sphaerokrystalle des Inulins, tiber ganze Zellcomplexe 
hin ausdehnen, dadurch dass ein Cystolith nach verschiedenen Seiten bin mit 
der Membran der Mutterzelle verwilchst und dann auch auf der anderen Seite 
der Membran in der benachbarten Zelle die Cystolithenbildung fortschreitet 

Die Gestalt der Cystolithen ist bei den verschiedenen Pflanzen eine sehr 
verschiedene, nur darin stimmen sie alle Uberein, dass der Hauptk5rper derselben 
stets eine mit warzenartigen Erhebungen versehene Oberflftche besitzt Bei den 
meisten FicuszxXxn besitzt dieser Korper eine rundliche oder etwas I&ngliche 
Pinienzapfen-^hnliche Gestalt und sitzt einem meist ziemlich langen stets leicht 
nachweisbaren Stiele auf. Bei Pilea und den meisten Acanthaceen sind die 
Cystolithen aber mehr in die Lllnge gestreckt, zuweilen auch hirschgeweihartig 
verzweigt; ein Stiel ist bei ihnen im ausgebildeten Zustande nach den Uberein- 
stimmenden Angaben von Richter (I), und Russow (I) haufig nicht mehr nach- 
zuweisen. 

Dass nun diese Cystolithen in der That eine aus Cellulose bestehende Grund- 
masse enthalten, iSsst sich, wenn man mit verdiinnter S^ure den kohlensauren 
Kalk entfemt hat, leicht nachweisen; es hinterbleibt dann ein Kdrper, der aller- 
dings bedeutend geringere Lichtbrechung, aber noch dieselbe Gestalt wie der 
unversehrte Cystolith besitzt und durch Chlorzinkjod deutlich blau gef^rbt wird. 
Man beobachtet an diesem Celluloseskelett namentlich bei den Ficus-hxti^VL stets 
auch eine deutliche Schichtung parallel der Oberfl^che und senkrecht zu dieser 
verlaufende Streifung. Der Stiel des Cystolithen verliert dagegen bei der Be- 
handlung mit verdiinnten Sauren nicht an Dichtigkeit und es ist auch namentlich 
von Melnikoff (I) nachgewiesen, dass die Incrustation mit Calciuracarbonat nor 
auf den geschichteten Theil des Cystolithen beschrankt ist. 

Die Entwicklung der Cystolithen wurde bisher namentlich bei /^/Vi^-Arten 
untersucht; sie erfolgt bei diesen in der Weise, dass zunachst eine vollig kalkfrde 
Verdickung an der Aussenwand der Epidermiszellen gebildet wird, die aUmahlich 
zu dem cylindrischen Stiele auswSchst und sich dann an ihrer Spitze mit ge- 
schichteter Substanz umgiebt. In diese iindet nun nach den Untersuchungen von 
Melnikoff (I) hochst wahrscheinlich nicht sogleich eine Einlagerung von Calcium- 
carbon at statt, vielmehr muss in derselben zuerst eine andere Calciumverbindong 
auftreten. Der genannte Autor fand n^mlich, dass bei jUngeren Cystolithen die 
Kohlensflureentwicklung nach Sfturezusatz haufig ganz unterbleibt, obwohl dieselbeo 
nachw^islich durch die Saurc an Dichtigkeit verlieren, und auch nach Zusatz voo 
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oxalsauretn Ammon in der unmittelbaren Umgebung der betreffenden Cystolithen 
Krystalle von Calciumoxalat entstehen. Diese Calcium verbindung soil nun nach 
Melnikoff auch in Wasser loslich sein; iiber ihre Zusammensetzung lasst sich 
jedoch zur Zeit noch nichts Bestimmtes aussagen. 

Das erste Auftreten des Calciumcarbonates innerhalb der Cystolithen steht 
auch keineswegs in einem bestimmten VerhMltniss zur Grosse derselben, da bald 
relativ kleine Cystolithen bei Saurezusatz Kohlens^ureblasen entwickeln, bald an 
relativ grossen noch keine Spur von Blasenentwicklung zu beobachten ist. Ob 
nun aber die ohne Blasenbildung sich in Sauren losende Calciumverbindung auch 
in den vollig entwickelten Cystolithen enthalten ist, l^st sich mit den derzeitigen 
Reactionsroethoden nicht nachweisen. 

Von Interesse ist noch, dass nach den Beobachtungen von Charevre (I) bei 
Culturen in Calcium-freien Niihrstoffldsungen die Bildung des geschichteten Theiles 
der Cystolithen ganz unterbleibt und nur der Stiel ausgebildet wird. Derselbe 
Autor constatirte auch, dass nach i4-t&gigem Etiolement in den Bl&ttem von 
Ficus elastica aller kohlensaure Kalk aus den Cystolithen verschwunden war, 
wfthrend derselbe bei nachheriger Beleuchtung nach i^ — 2 Monaten von neuem 
erschien. Es lasst dies offenbar darauf schliessen, dass der kohlensaure Kalk in 
den Cystolithen nicht einfach als ein Excret zu betrachten ist; in welcher Weise 
derselbe jedoch in den Cheroismus der Pflanze eingreift, l^sst sich aus den vor- 
liegenden Untersuchungen nicht entnehmen. Ich will in dieser Beziehung nur 
noch erw^hnen, dass nach den Beobachtungen von Charevre Etiolement an den 
Cystolithen der Acanthaceen keine Veranderungen hervorbringt. 

Gehen wir nun zu den Fallen iiber, wo der kohlensaure Kalk frei im Innern 
der Zellen auftritt, so ist zunachst die von Molisch (II) zuerst beschriebene Ab- 
lagerung von Calciumcarbonat im Kernholz der meisten einheimischen 
I^aubb&ume {Ulmus campesiris^ Acer, Fagus u. a.) zu erwahnen. Dieselbe tritt 
•namentlich in den Gef^sen und Trache'iden ein, in manchen Fallen werden 
jedoch auch alle tibrigen Bestandtheile des Holzk6rpers mit kohlensaurem Kalke 
derartig ausgeflillt, dass nach dem Gllihen derartiger HolzstUcke vollstiindige Ab- 
giisse vom Lumen der betreffenden Zellen iibrig bleiben, an denen sich sogar 
noch die Ttipfel und Tilpfelhtife deutlich erkennen lassen. 

Die Ablagerung wurde von Molisch in den Markstrahlen entwicklungs- 
geschichtlich verfolgt; sie beginnt hier stets an der Innenflache der Wand und 
schreitet von dort aus centripetal fort. 

Die gleiche Kalkablagerung wie im Kernholz tritt tlbrigens nach Molisch 
auch in alten Markzellen, im verfMrbten Wundholz und in alten Astknoten auf; 
dagegen beobachtete Molisch Kalkablagerungen im Splintholze nur bei Anona 
laevigata^ und zwar waren bei dieser die meisten Gefasse mit Calciumcarbonat 
erfiillt. 

Ebenso sind nun auch in verschiedenen Pericarpien und Samenschalen 
(CelHs australisy Lithospermum officinale und Cerinthe glabra) namentlich die 
aussersten Zellen fast ganz mit krystallinischen Massen von Calciumcarbonat aus- 
geflillt, die nur wenige Reste von organischer Substanz zwischen sich lassen; zu- 
weilen zeigt allerdings auch die in diesen Zellen enthaltene Kalkmasse in der 
Mitte eine H6lilung, was daflir spricht, dass die Abscheidung des Calciumcarbonates 
in diesen ebenfalls centripetal erfolgt (cf. Melnikoff I, 53). 

Bei dem Lebermoose Blasia pusiUa hat femer LErroEB (II, 30) im achsilen 
Zellstrang Zellen aufgefunden, die in ihrem Inneren Calciumcarbonat enthielten, 
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Dasselbe trat theils in Form unregelro&ssiger Kdmer, theils auch in kleinen 
Krystallen auf und fUllte die betreffenden Zellen haufig vollkommen aus. 

Schliesslich mag noch auf die in zahlreichen Myxomyceten vorkommenden 
Kalkablagerungen hingewiesen werden. Dieselben treten bei diesen namentlich 
innerhalb des Fruchtk5rpers in reichlicher Menge auf, in dem die verschieden- 
ardgsten Theile (HUlle, Capillitium, Stiel, Columella und Hypothallus) als Ab- 
lagerungsstlitten functioniren kdnnen. 

Nicht selten kommt bier der kohlensaure Kalk in deutlich krystallinischer 
Form vor, namentlich sind morgenstemartige Drusen h^ufig beobachtet. Uebrigens 
ist Calr.iumcarbonat auch in den Plasmodien und Amoeben anzutrefTen, doch tritt 
er hier stets nur in geringerer Menge und in Form kleiner K5mchen auf. (Ueber 
weitere Details bei den Myxomyceten cf. Zopf I, 72). 

6. Calciumsulfat 

Calciumsulfat oder Gyps ist mit Sicherheit bei einer Anzahl Desmidiaceen im 
Innem der Zellen beobachtet und zwar ist, wie durch die neueren Unter^ 
suchungen von A. Fischer (VI) nachgewiesen wurde, auch in der genannten 
Algenfamilie sein Vorkomroen keineswegs ein allgemeines, sondem es giebt neben 
gMnzlich gypsfreien Gattungen, wie Staurastrumy Desmidium u. a. auch solche, 
die bald Krystalle fUhren, bald nicht, wie Cosmarhtm, Euastrum, Durch stetigen 
Gehalt an Krystallen sollen dagegen z. B. Closterium und Ftnium ausgezeichnet sem. 

Zur Nachweisung des Gypses benutzte Fischer die zumeist schon von 
HoLZNER zur Unterscheidung von oxalsaurem und schwefelsaurem Kalk vorge- 
schlagenen Reactionen: Schwefels&ure l&sst den Gyps nattirlich unverandert 
und in der Killte ungeldst; Baryumchlorid verwandelt denselben in Baryum- 
sulfat, das nun in Salzs&ure und Salpetersaure unl5slich ist; GlUhen endlich 
llisst die Gypskrystalle unverandert. Femer sind die Gypskiystalle unloslich in 
Essigs^ure^ l6sen sich in kalter Kalilauge, Salz- oder Salpetersaure lang- 
sam, beim Erhitzen aber sofort, 

Eine krystallographischc Bestimmung der Gypskrystalle ist bei ihrer Kleinheit 
nicht m6glich. Fischer konnte jedoch an denselben eine geringe Anisotropie 
constatiren. 

Die Gypskrystalle entsteben nach Fischer stets im Cytoplasma, sie kdnnen 
aber spater auch in den Zellsaft gelangen. So beiinden sich in den bekannten 
rundlichen Vacuolen an den Enden der Closteriumzellen stets eine Anzahl von 
G3rpskrystllllchen, die hier in lebhafter Molekularbewegung begriflfen sind. 

Ueber die RoUe, welche diese Gypskrystalle im Stofifwechsel der Pflanze 
spielen, ist zur Zeit noch nichts Sicheres festgestellt. Fischer konnte eine Auf- 
losung von Gypskrystallen niemals beobachten und betrachtet sie deshalb als 
Ausscheidungsprodukte. 

Ausserdem giebt neuerdings Hansen (IV, 10) an, dass in verschiedenen 
Angiopteris und Marattia spec, kleine Krystalle vorkommen, die meist sechs- 
eckige Tafelchen oder Zwillingsbildungen darstellen und nach den von ihm ausge- 
fiihrten allerdings nicht ganz beweiskr^fUgen Reactionen aus einem Gemisch von 
Calcium- und Magnesiumsulfat bestehen sollen. 

7. Calciumphosphat. 

Ausscheidungen von phospborsaurem Kalk sind innerhalb der lebenden 
Pflanzenzelle bislang nur in einem Falle beobachtet worden, n&mlich in den 



I. Abschnitt. Kapitel 13. Die Qbrigen festen EinschKisse der Zelle. 109 

Blftttern von Wasserkulturexemplaren von Soja kispida und Robinta-Fseudo-Acacia, 
Sie traten bei diesen nach den Angaben von Nobbe, Hanlein und Councler 
(ly 47 1) in Form rundlicber K5rper auf, die in Wasser, Alkobol und Alkalien un- 
Idslich waren, sich in EssigsUure, aber ohne Blasenentwicklung Idsten. Mit neu- 
traler Ldsung von Silbernitrat farbten sie sich sofort intensiv gelb. Den Calcium- 
gehalt der betreffenden Kdrper schlossen die genannten Autoren nur daraus, dass 
dieselben aucb in magnesiumfreien N^lhrstoffidsungen sich bildeten, in calcium- 
freien dagegen fehlten. 

Weitere Angaben tiber das Vorkommeu von festem Calciumphosphat in der 
lebenden Pflanzenzelle fehlen; dahingegen wissen wir namentlich durch die Unter- 
suchungen von Hansen (IV), dass der phosphorsaure Kalk h&ufig in grosser 
Menge gel5st in der Pflanzenzelle vorkommt und sich beim Eintragen der be- 
treffenden Pflanzenzellen in absoluten Alkohol in Form sehr schdn ausgebildeter 
Sphaerokrystalle in diesen abscheidet. 

8. Kieselkdrper. 

Wilhrend die Incrustation von KieseMure in die Zellmembran, auf die wir 
im nUchstfolgenden Abschnitte zu sprechen kommen werden, schon lange allge- 
mein bekannt ist, haben die im Innem der Zelle auftretenden, aus KieselsHure 
bestehenden K6rper, die im Folgenden einfach als Kieselk5rper bezeichnet werden 
sollen, bisher nur wenig Beach tung gefunden, obwohl sie, wie wir gleich sehen 
werden, bereits in einer ganz betrachtlichen Anzahl von Pflanzen beobachtet sind. 

Was nun zunachst die mikrochemischen Reactionen der Kieselkdrper 
anlangt, so sind dieselben dadurch ausgezeichnet, dass sie durch Gltthen nicht 
ver^dert werden und in alien S^iuren unl6slich sind, mit alleiniger Ausnahme 
der Fluorwasserstoffsdure, die wieder umgekehrt die organischen Substanzen nicht 
angreift. Man kann somit die Kieselkdrper voUig isoliren, wenn man die be- 
treffenden Pflanzentheile zun&chst mit Salpeters^ure auszieht und dann auf einem 
auf Platinblech gelegten Deckglas bis zur vollstandigen Zerstdrung der organischen 
Substanz gltiht. * Einfacher noch ist die von Sachs vorgeschlagene Methode, die 
betreffenden Schnitte ohne vorherige Behandlung mit Salpeters&ure auf dem Deck- 
glas mit einem Tropfen Schwefelsaure zu erhitzen und nach Verdampfung der- 
selben zu glUhen. Endlich kann aber die Isolirung der Kieselkorper auch ohne 
GlUhen nach der von Cruger (II) zuerst angewandten Methode erreicht werden; 
nach dieser werden die betreffenden Pflanzentheile der gleichzeitigen Wirkung 
von Chroms^ure und Schwefelsaure ausgesetzt, die ebenfalls alle organischen Sub- 
stanzen zerstdrt. 

CrOgsr empfiehlt zu diesem Zwecke ein Gemisch von i Thl. Kaliumbichromat, 1 Thl. cone. 
Schwefels&ure und 6 Thin. Wasser; gute Resultate erhiilt jman auch, wenn man nach der von 
Miliarakis (I) vorgeschlagenen Methode die zu untersuchenden Pflanzentheile zunttchst mit con- 
centrirter Schwefelsilure behandelt und dann 20 f Chromsflure zusetzt. 

Die Kieselkorper wurden nun zuerst von CrCger (II) in einer westindischen 
Chrysobalanee, die die sogenannte Ca»/^Rinde liefert, beobachtet. Der ge- 
nannte Autor fand bei dieser namentlich in der Rinde und in den die Gefkss- 
biindel des Blattes begleitenden Zellen rundliche, zum Theil hohle Korper, die 
ihrem chemischen Verhalten nach aus KieselsHure bestehen mttssen. In 
der Rinde des Cdtt^/^-Baumes beobachtete CrCger sogar, dass in den meisten 
F&Uen das ganze Lumen der Zellen, selbst die feinsten Poren der Membran mit 
Kieselsfture angeflillt waren, wfthrend die Membran selbst zunilchst wenigstens 
siliciumfrei geblieben war. 
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Sodann hat H. v. Mohl (I, 230) bei einer grdsseren Anzahl von Chrysoba- 
laneen, Dilleniaceen und Magnoliaceen theils in der Epidermis, theils in 
den die GefUssbUndel begleitenden Zellen Kieselkdrper aufgefunden. Diese 
Kieselk5rper fUllen bei den meisten Arten die betreffenden Zellen voUkommen 
aus, bei anderen bilden sie nur ein grosses rundliches Kom innerhalb derselben. 
Die Membranen der kieselk&rperhaltigen Zellen sind bald ebenfalls verkieselt, 

bald aber siliciumfrei. In letzte- 
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(B. 5e0.) Fig. 24. 

I Blattstiel von Caryota sobolifera, L&ngsschnitt; s Bast- 
selle; k Kieselktfrper (250). 11 Durch Gltthen isolirte 
Kieselktfrper von Onddmm leucochihtm. III Kieselkdrper 
von Gatipea macrophylla, IV Id. von Caryota urens, in 
vcTSchiedenen Lagen. V Kieselk5rper aus dem Blatt 



rem Falle mtissen die Kieselkorper 
nattirlich bei der ZerstOrung der 
organischen Substanz auseinander- 
fallen. 

Eineallgemeinere Verbreitung 
von Kieselkorpem innerhalb der 
Pflanzenzellen wurde sodann von 
RosANOFF(III)nachgewiesen. Nach 
seinen Angaben sollen namlich 
bei einer grossen Anzahl von 
Orchideen und bei alien unter- 
such ten Pal men, femer bei i^/i- 
ranta compressa und Arundinaria 
spathiflora die Gefassbtindel des 
Blattes, des Blattstieles und der 
Wurzel zum Theil von Kiesel- 
korper fiihrenden Zellen umgeben 
sein (cf. Fig. 24, I). 

Dieselben besitzen nach Ro- 
SANOFF bei den Palmen stets 
traubenformige Gestalt (cf. Fig. 24, 



von Tristuha kypmides (220). VI Id. aus dem Thallus IV) und ftillen die betxeffenden 
ders. Pflanze (220). II nach Pfitzer, III u. IV nach ^^\\^^ :„ a^^^^ c.:^ ^,^.Vi. ;^ tt;- 

zahl, selten zu mehreren enthalten 
sind, fast voUkommen aus. Bei den Orchideen haben sie nach der Beschreibung 
von Pfitzer (III, 245) meist die Form einer in der Mitte einseitig verdickten 
Scheibe (Fig. 24, 11). 

Ausserdem fand Rosanoff (II, 767) Kieselkorper auch in den zweij^hngen 
Bl&ttem der tropischen Diosmee Galipea macrophylla, Dieselben treten hier in der 
Umgebung der am Blattrande verlaufenden, nur aus Bastzellen bestehenden Strange 
auf, besitzen meist nmdliche Gestalt und zeigen haufig eine deutliche Schichtung 
und radiale Streifung nach Art der Sphaerokrystalle (Fig. 24, III). Sie sitzen 
stets der den Bastzellen zugekehrten Membran der betreffenden Zellen an, die 
aber ausserdem stets noch andere Inhaltsk5rper, wie Starke, Chlorophyllkorper 
und Plasmareste einschliessen. 

Endlich sind von Cario (I, 28) auch bei Tristicha hypfwides, einer Podo- 
stemonee, Kieselkorper beobachtet. Ihre Gestalt ist hier eine sehr mannigfache, 
bald spindelformig, bald cylindrisch, bald stemformig, ausserdem sind sie an ihrer 
Oberfl&che h&ufig mit ringformigen Leisten bedeckt, nicht selten finden sich an 
denselben auch Durchbohrungen und unregelmassige Aushohlungen (cf. Fig. 24, 
V und VI). 
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Nach Warbung (cf. Jahresb. 1880, pag. 403) enthalten iibrigens alle Podo- 
stemcneen derartige Kieselkdrper. 

9. Eisen. 

Eisensalze iinden sich als Incrustation der Zellmembran namentlich bei ver- 
schiedenen Spaltpilzen (Cladothrix und Crenothrix) und bei der Desmidiaceen- 
gattung Chsterium (cf. Klebs, IV, 383). Ferner bildet Eisen, wohl als Eisen- 
oxydhydrat, bei manchen Co nf erven dicke Krusten auf der Membran; dieselben 
haben bald die Form von Gtirteln, die in regelmftssigen Abstanden auf einander 
folgen, bald umschliessen sie auch als zusammenhilngende Htille die ganze Alge. 

Dass wir es in diesen Fallen wirklich mit Eisen zu thun haben, lasst sich 
mit Hilfe von Ferrocyankaliuro, dem etwas SalzsHure zugesetzt ist, leicht nach- 
weisen; es werden durch dies Reagens die betreffenden K6rper direct in 
Berliner Blau verwandelt. 

Von Hanstein (IV) wurde die Bildung der Eisenablagerungen bei einigen 
Can/erven nHher verfolgt, dieselben sollen dort stets innerhalb der aussersten 
Schicht der Membran entstehen und auch im ausgebildeten Zustande stets noch 
von einer zarten Membran tiberzogen sein. 

10. Aschenskelette. 

W&hrend die bereits erwfihnten Membranincrustationen von Calciumcarbo- 
nat und Eisensalzen wie wir sahen, nur auf eine geringe Anzahl von Pflanzen 
beschr^nkt sind, sind Einlagerungen anderer anorganischer Substanzen in jeder 
^Iteren Zellmembran enthalten; dieselben sind aber stets so fein in der Zell- 
membran vertheilt, dass es nicht mdglich ist, sie direct unter dem Mikroskop zu 
beobachten. Man kann sich jedoch von dem Vorhandensein solcher anorganischer 
Einlagerungen leicht ilberzeugen, wenn man Schnitte aus einem beliebigen Pflanzen- 
theile vorsichtig gltiht, bis dieselben vollkommen weiss erscheinen und somit alle 
organische Substanz in ihnen zerstort ist. Das so entstandene Aschenskelett 
besitzt stets dieselbe feine Structur wie der unversehrte Schnitt, und man kann 
an demselben bei mikroskopischer Beobachtung die einzelnen Zellw&nde noch 
deutlich erkennen. 

Im Allgemeinen bestehen nun diese Aschenskelette vorwiegend aus Kalium-, 
Calcium- und Magnesium salzen. Es geht dies daraus hervor, dass im allgemeinen 
die betrefienden Skelette sich in Sauren vollkommen auflosen und dass Schnitte, 
die vorher mit Salpetersaure und chlorsaurem Kali behandelt waren, dann auch 
keine Aschenskelette geben. 

In vielen Fallen tritt jedoch auch Kiesels^ure in grosser Menge als Ein- 
lagerung der Zellmembran auf; zu ihrem Nachweis k5nnen die bereits bei Be- 
sprechung der Kieselkorper aufgeflihrten Methoden dienen; im Allgemeinen 
diirfte sich aber die Anwendung von Chromsaure und Schwefels^ure am meisten 
empfehlen. 

Wie nun bereits von H. v. Mohl (I, II) hervorgehoben wurde, verhalten sich 
beziiglich der Stilrke der Verkieselung systematisch sehr nahe stehende Arten 
hftufig sehr verschieden; im Allgemeinen sind jedoch die Equisetaceen, Grami- 
neen und Urticaceen durch starke Verkierelung ausgezeichnet; durchweg ver- 
kieselt sind dagegen allein die Membranen der Algenfamilie der Diatomeen. 

Bei den Kormophy ten erstreckt sich nun die Verkieselung namentlich auf die 
Aussenwslnde der Epidermis ze lien im Stamm und Blatt; sie ist hier hilufig 
eine so voUkommene, dass an den Kieselskeletten nicht nur die einzelnen Zellen 
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sondern selbst die feinsten Structurverh^Unisse, wie z. B. die kn5tchenarUgen 
Verdickungen an den Spaltoffhungsschljesszellen von Equisetum, beobachtet werden 
konnen. 

Haufig sind auch besonders die Ha are durch starke Verkieselung ausge- 
zeichnet (Deutzia, Humulus u. a.); bei den bereits pag. 105 erwilhnten Boragineen 
und Compos; ten sind aucb die die Haarbasis umgebenden Zellen stark verkieselt; 
femer wurde auch von Mohl (I) beobachtet, dass die Verkieselung hllufig bei den 
Haaren beginnt und sich erst von dort aus allm^hlich (iber die Ubrigen Epider- 
miszellen ausbreitet. 

Von Interesse ist femer das Verhalten des Spaltdffnungsap pa rates, in- 
sofern hHufig nicht nur die Schliesszellen auch auf der dem Innern des Pflanzen- 
kdrpers zugekehrten Seite verkieseln, sondern auch die an die Athemh5hle gren- 
zenden Membranen der subepidermalen Zellen in gleicher Weise mit Kiesels&ure in- 
crustirt werden. 

Ebenso wie die Epidermiszellen sind nun nach den Untersuchungen von 
HOhnel's (in, 582) auch die Korkzellen bei einer Anzahl von Pflanzen (Ul- 
mus effusa^ Morus alba etc.) durch ganz bedeutende Verkieselung ausgezeich- 
net und zwar ist dieselbe hochst wahrscheinlich stets nur auf den verkorkten Theil 
der Korkzelle (die Suberinlamelle) beschr&nkt Auf der anderen Seite zeigten 
allerdings auch Pflanzen, deren Epidermis durch starke Verkieselung ausgezeichnet 
ist, wie z. B. Quercus suber und Deutzia gracilis keine Spur von Verkieselung 
in den Korkzellen. 

Bei einer Anzahl von Pflanzen findet auch eine Verkieselung der Gef&ss- 
blindel des Blattes statt und bei einigen Pflanzen sind sogar die s^mmtlichen 
Zellen des Blattes verkieselt (so bei Fagus silvatica, Quercus suber u. a. of. Mohl 
I, 228). 

Erwahnen will ich noch, dass auch die Cystolithen stets eine schwache 
Einlagerung ^on KieselsHure enthalten, dass aber keineswegs, wie mehrfach be- 
hauptet wurde, gerade der Stiel durch starke Verkieselung ausgezeichnet ist 

Von Interesse ist schliesslich noch die Frage, ob die mit verkieselten Mem- 
branen versehenen Zellen noch lebensf&hig sind, und ob sie ferner noch zu 
wachsen verrodgen. Das erste ist nun, wie schon von Mohl (I) uberzeugend 
dargethan wurde, entschieden der Fall. Der genannte Autor hat aber auch be- 
reits bei Deutzia scabra ein Wachsthum der bereits verkieselten Epidermiszellen 
beobachtet; dahingegen scheint nach Messungen von Miliarakis (I) das Wachs- 
thum verschiedener Haarzellen mit der Verkieselung zu erldschen. 



Kapitel 14. 
Der Zelisaft und die iibrigen fltissigen Einschliisse der Zelle. 

Als Zelisaft soil im Folgenden, wie dies auch meist in der Literatur geschieht, 
ausschliesslich die die Vacuolen erflillende Flttssigkeit bezeichnet werden. Die- 
selbe ist vom Cytoplasma stets scharf geschieden, obwohl dieses ja ebenfalls 
eine dem fltissigen Aggregatzustande zum mindesten sehr nahe kommende Con- 
stitution besitzt. Die scharfe Grenze zwischen Zelisaft und Cytoplasma tritt nament- 
lich dann sehr deutlich hervor, wenn der Zelisaft irgend einen FarbstofI geldst 
enthftlt, di^s Cjrtoplasma aber voUkommen farblos ist. 

Beztiglich der Entstehung der Vacuolen habe ich pag. 8, der allgemein 
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verbreiteten Ansicht entsprechend, angegeben, dass dieselben in den jugendlichen 
Membranen ganz fehlen sollten. Nach neueren Untersuchungen von Went (cf. 
Bot. Zeitg. 1887, pag. 76) sind nun aber bereits in den Zellen der Vegetations- 
punkte kleine Vacuolen anzutreifen, die am besten dadurch sichtbar gemacht 
werden konnten, dass das betreffende Pr^parat mit einer 10 f Losung von Kali- 
salpeter behandelt wurde, die das Plasma bis auf die Wandung der Vacuolen 
zum Absterben bringt. Der genannte Autor hat femer beobachtet, dass diese 
Vacuolen in der lebenden Zelle einem stetigen Wechsel unterworfen «sind und 
sich bald theilen, bald auch mit einander verschmelzen. £r hat auch den Nach- 
weis zu fUhren gesucht, dass die Vermehrung der Vacuolen, ebenso wie 
die des Zellkernes und die der Chromatophoren, ausschliesslich 
durch Theilung bewirkt werden mochte. 

Was nun die chemische Constitution des Zellsaftes anlangt, so kann 
wohl als sichergestellt gelten, dass der Zellsaft die verschiedenartigsten Stofie 
aufgelost enth&lt und dass wahrend der ganzen Lebensperiode der Zelle ein 
reger Stofiaustausch zwischen dem Zellsaft und dem Plasmakdrper stattfindet. 
Leider ist es jedoch flir die meisten Substanzen mit den zur Zeit Ublichen mikro- 
skopischen Reactionsmethoden nicht moglich, zu entscheiden, in welchem Ver- 
hS.ltniss dieselben zwischen Zellsaft und Cytoplasma vertheilt sind, ob sie aus- 
schliesslich in dem einen oder anderen enthalten sind. Es steht jedoch zu er- 
warten, dass durch Anwendung ganz verdUnnter Reagentien, die wie die verdtinnten 
Farbsto£fldsungen in den PFEFFER'schen Versuchen (cf. Pfeffer V) in den meisten 
Fallen die Lebensfahigkeit der Zellen nicht beeintr&chtigen dtirften, sich in dieser 
Beziehung manche sichere AufschlUsse werden erlangen lassen. 

Bei ausgewachsenen Zellen, in denen der Zellsaft den bei weitem grossten 
Theil des Zellumens erfUllt, wahrend der Plasmak6rper auf einen feinen Wand- 
beleg reducirt ist, l^st sich jedoch bereits jetzt fUr viele Substanzen mit Sicher- 
heit angeben, dass sie im Zellsaft enthalten sein mtlssen, namentlich dann, wenn 
sie in der ausgepressten Ldsung in solcher Menge nachweisbar sind, dass sie in 
der relativ geringen Masse des Plasmakdrpers gar nicht gel5st sein konnten. Es 
l^isst sich auf diese Weise der Nachweis liefem, dass Glycose, Rohrzucker, Inulin, 
Asparagin, verschiedene organische Sauren und anorganische Salze und andere 
Substanzen h&ufig in grosser Menge im Zellsaft enthalten sind. 

Manche dieser Substanzen werden beim Conserviren der betreffenden Pflanzentheile unter 
Umstftnden in fester Form abgeschieden. So bewirkt namentlich Alkohol h&ufig die Bildung 
von wohl ausgebildeten Krystallen and Sphaerokrystallen innerhalb der 2^11en. Die Sphaero- 
krystalle bestehen meist aus Inulin (cf. Prantl I) oder phosphorsaurem Kalk (cf. 
Hansen IV und Leitgeb III); in einigen Fallen sind auch Sphaerokrystalle von Hesperidin 
(Pfeffkr VII) beobachtet, von anderen ist die Zusammensetzung sur Zeit noch nicht ermittelt. 
Es mag jedoch noch besonders hervorgehoben werden, dass derartige Sphaerokrystalle innerhalb 
der lebenden Pflanze niemals auftreten und stets erst durch Reagentienwirkung entstehen, wahrend 
die pag. 102 erwiihnten Sphaerokrystalle von Calciumoxalat bereits in der lebenden Pflanze 
enthalten sind. 

Von den meisten der obengenannten Substanzen ist es nun aber zur Zeit 
unmdglich, zu entscheiden, ob sie nicht gleichzeitig, eventuell in starkerer oder 
schw&cherer Concentration, auch im Cytoplasma vorkommen. Dahingegen iSsst 
sich diese Frage fUr die Farbstoffe natQrlich relativ leicht beantworten: Es 
Uisst sich fUr diese durch directe Beobachtung an der lebenden Zelle feststellen, 
dass die im Zellsaft enthaltenen Farbstoffe, die namentlich hftufig blaue und rosa- 
rothe, nicht selten aber auch andere Farben besitzen, dem Plasmak^rper voU- 

ZiznnMniiaiin, Morpb. u. Phyi. d. Pflanzenxelle. ^ 
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st&ndig fehlen. Dieser erscheint tiberhaupt, abgesehen von den Chromatophoren 
stets vollkommen farblos. Eine Ausnahme bilden in dieser Beziehung nur 
die chromatophorenfreien Phycochromaceen^ und eine Anzahl von MyxomyctUn, 
deren Plasmodien h^ufig voUstandig von Farbstoffen durchdrungen sind (cf. 
ZoPF I, 74). 

An den mit gefarbtem Zellsaft versehenen Zellen wurde feraer von Went 
nachgewiesen, dass hMufig in ein und derselben Zelle Vacuolen mit verschiede- 
nem Inhalt vorkommen; so beobachtete er z. B. an den Blumenblattem von 
Glycine sinensis, dass neben der blauen Zellsaft flihrenden grossen Vacuole sich 
stets noch eine Anzahl farbloser Vacuolen in derselben Zelle beiinden, die fast 
die Halfte des Lumens derselben einnehmen kdnnen. 

Als weiteie flUssige EinschlUsse der Zellen sind nun namentlich die Oel- 
tropfen und Gerbstoffkugeln zu nennen. 

I. Unter der ersteren Bezeichung dtirften zur Zeit am zweckmassigsten alle 
diejenigen im Innern der Pflanzenzelle auftretenden flUssigen Gebilde zusammen- 
gefasst werden, die nach den Angaben der verschiedenen Autoren aus 6lartiger, 
wachsartiger oder harzartiger Substanz bestehen sollen; in den meisten Ffillen 
ist es ja zur Zeit gar nicht moglicb, uber die faktische Zusammensetzung der 
betrefifenden Gebilde sichere Angaben zu machen, da es bislang noch keine hin- 
reichend zuverlassigen mikrochemisch ausfUrbaren Unterscheidungsmethoden ftir 
fette und atherische Oele, harz- oder wachsartige Substanzen giebt. Zum Nach- 
weis olartiger Korper im weitesten Sinne kann man jedoch neben den Ldslich- 
keitsverhaltnissen in kaltem oder heissem Alkohol, Aether, Chloroform etc. nament- 
lich auch Osmiums&ure benutzen, die von denselben zu schwarzem Osmium 
reducirt wird, femer Alkannatinktur, die eine intensive Rothfarbung der betreffen- 
den Tropfen bewirkt. 

Die Oeltropfen entstehen nun wohl jedenfalls in der bei weitem grdssten 
Anzahl der Falle innerhalb des Plasmakorpers und sind hier so haufig anzutrefifeo, 
dass ich auf eine Aufz&hlung einzelner Beispiele verzichte. Dahingegen scheint 
mir eine kurze Besprechung der sogen. Oelk6rper der Lebermpose, die 
nach den Untersuchungen von Pfeffer (VI) stets im Zellsaft gebildet warden 
sollen, geboten. Dieselben sind namentlich dadurch von Interesse, dass sic nicht 
einfach aus olartiger Substanz bestehen, sondem stets eine mit Wasser imbibirte 
Grundmasse enthalten, die nach aussen hin durch eine hdchsc wahrscheinlich 
aus Prote'insubstanzen bestehende Haut abgegrenzt ist und das Oel in Form von 
je nach der Pflanzenspecies sehr verschieden grossen Tropfen eingelagert enthUlt 
Welche Substanzen sonst noch in der Grundmasse der Oelkorper enthalten sind, 
ist zur Zeit noch nicht festgestellt, nur bei Lunularia und einigen anderen Arten 
gelang es Pfeffer (VI, 26) Gerbsaure in den Oelkorpern nachzuweisen. 

£s sind die Oelkorper iibrigens als ein Sekret aufzufassen, da eine'Ver- 
minderung oder Auflosung in keinem Falle, selbst nicht nach 3 Monate langer 
Cultur unter Lichtabschluss, beobachtet werden konnte (Pfeffer VI, 42). 

II. Gerbstoffkugeln finden sich namentlich in den Zellen der grtinen 
Algen und sind besonders bei verschiedenen Conjugaien, wie Mesocarpus und 
MougeoHa, bei denen sie zuerst von Pringsheim (I, 354) in ihrer stofflichen Zu- 
sammensetzung richtig erkannt wurden, oft in grosser Menge anzutrefien. Nach 
Bertuold (IV, 56) sind dieselben auch bei den Phaeosporeen sehr verbreitet; sie 
finden sich endlich nach den Untersuchungen von Pfeffer (V) auch in den Ge- 
weben der Kormophyten, so in besUmmten psxteivcV\^ixia.tischen Zellen der Wuizcl 
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und des Stengels von Salix und im prim^ren Bewegungsgelenk von Mimosa 
pudica. s^ 

Zur mikrochemischen Nachweisung des Gerbstoffes in diesen durch 
ihre starke Lichtbrechung den Oeltropfen sehr Shnlichen kugeligen Gebilden 
kann man mit gutem Erfolge Kaliumbichromat benutzen, das mit den Gerb- 
stoffen einen braunen volumin5sen Niederschlag bildet; von Gardiner (cf. Bot 
Centralbl. Bd. 20, pag. 284) wurde aiich eine Losung von molybd^nsaurem 
Ammonium in cone. Chlorammoniumlosung zu gleichem Zwecke vorgeschlagen, 
die mit Gerbsaure einen gelben Niederschlag bilden soil. Die beste Methode 
ddrfte jedoch die neuerdings von Moll (Bot. Centralbl. Bd. 24, pag. 250) vor- 
geschlagene bilden, nach der die auf Gerbsaure zu prtifenden Pflanzentheile 
einige Tage lang (oder ohne Schaden auch Ifingere Zeit) in eine Losung von 
Kupferacetat gebracht werden, das in den gerbs^lurehaltigen Zellen einen dunkel- 
gef^rbten Niederschlag erzeugt, der bei nachheriger Behandlung mit Eisenacetat- 
I5sung noch erkennen l^sst, ob er durch einen eisenbl^luenden oder eisengriinen- 
den GerbstofF bewirkt wurde. Sehr gute Resultate liefert endlich auch Methylen- 
blau, wenn nach der von Pfeffer (V) eingefUhrten Methode die lebenden Pflanzen- 
theile in eine ganz verdUnnte Losung dieses Farbstofls gebracht werden. Die 
Gerbstoff"blaschen speichern dann den Farbstoff in grosser Menge auf und er- 
scheinen innerhalb der lebenden Zelle intensiv blau gefKrbt. 

Ob nun die Gerbstoff kugeln ausser Gerbstoff noch andere Substanzen ent- 
halten, ist noch nicht festgestellt. Ebenso l2Lsst sich zur Zeit auch noch nicht 
mit gentigender Sicherheit entscheiden, ob dieselben im Zellsaft oder innerhalb 
des PlasmakSrpers gebildet werden. Ftir erstere Entstehungsweise spricht jedoch 
die von Pfeffer (V) mitgetheilte Beobachtung, dass bei den Wurzeln von Azolia, 
Euphorbia peplus und Ricinus communis sich im Zellsaft ganz ^hnliche kugelformige 
Ausscheidungen bildeten, die ebenfalls zum gr6ssten Theil aus Gerbsaure be- 
standen, als dieselben in eine L6sung von kohlensaurem Ammon gebracht 
waren, oder durch Plasmolyse derselben eine st^rkere Concentration des Zell- 
saftes bewirkt war. 



Kapitel 15. 

Die chemische Beschaffenheit der Zellmembran. 

Obwohl tiber die chemischen Eigenschaften der Zellmembran eine sehr 
reiche Literatur vorlicgt, ist es doch zur Zeit in den meisten Fallen noch nicht 
mdglich zu entscheiden, durch welche Umstande das abweichende Verhalten der 
verschiedenen Zellmembranen bewirkt wird. Denn wenn wir auch wohl der am 
meisten verbreiteten Ansicht entsprechend als sichergestellt annehmen konnen, 
dass alle pflanzlichen Zellmembranen ursprtinglich aus ein und derselben 
chemischen Verbindung, der Cellulose, bestehen, so sind doch nattirlich noch 
sehr verschiedene Annahmen zur ErklSruug der spSteren Verschiedenheiten mog- 
lich. Einerseits konnen chemische Umsetzungen, etwa Substitutionen gewisser 
Gruppen der Cellulosemolekel, innerhalb der Zellmembran eintreten, andererseits 
kdnnte auch eine einfache Polymerisation oder eine Aenderung im micellaren 
Aufbau der betreflenden Substanzen erfolgen; schliesslich ist auch die M5glich- 
keit nicht ausgeschlossen, dass Incrustationen fremdartiger Substanzen, die nicht 
mit den Cellulosemolekeln atomistisch verkntipft sind, die Ei%e.\i&05Na.^&w ^^x 
Zellmembran ver^ndem konnten. 
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In den meisten Fallen ist es nun aber zur Zeit voUig unmdglich zu ent- 
scheiden, welchem von den genannten Processen eine bestimmte Zellmembtan 
ihre von denen der reinen Cellulose difierirenden Eigenschaften verdankt Makro- 
chemische Untersuchungen in dieser Hinsicht werden eben dadurch, dass die ver- 
schiedenen Cellulosemodificationen nicht nur an benachbarten Zellen, sondern 
meist sogar in der Membran ein und derselben Zelle gleichzeitig nebeneinander 
vorkommen, ganz bedeutend erschwert, und die mikrochemischen Befunde sind 
nattirlich nicht im Stande, die in manchen Fragen allein Ausschlag gebenden 
quantitativen Analysen zu ersetzen. 

So sind denn auch die meisten der bisherigen Unterscheidungen und Be- 
nennungen der verschiedenen Membransubstanzen mehr als ein vorlaufiger Noth- 
behelf anzusehen, der allerdings auch wohl in der allernslchsten Zeit noch nicht 
durch ein auf exacterer Grundlage beruhendes System ersetzt werden diirfte. 
Man unterscheidet nun zur Zeit gewohnlich als die am h^ufigsten auftretenden 
Membranarten: die aus reiner Cellulose bestehende, die verkorkte, die ver- 
holzte und die verschleimte Membran. Diese sollen zunHchst eingehend 
besprochen werden. Im Anschluss an die verkorkten Membranen sollen dann 
aber zugleich die Ein- und Auflagerungen wachsartiger Substanzen auf die Zeli- 
membran und im Anschluss an die Verschleimung der Membran die iibrigen 
Schleimbildungen innerhalb der Pflanzenzelle ausfiihrlich behandelt werden. 
Ausserdem soil dann noch in diesem Kapitel die chemische Beschaifenheit der 
Membran der Pilze, die Intercellularsubstanz und die Innenhaut der Zellmembrao 
un4 schliesslich die Auskleidung der Intercellularen ihre Besprechung finden. 

Bevor ich hierzu tibergehe, will ich jedoch an dieser Stelle noch auf die 
neueren Untersuchungen von Wiesner (III) und Krasser (I) hinweisen, nach 
denen die lebende Zellwand stets Eiweissstoffe enthalten soil. 
Krasser hat zum Nachweis der Eiweissstoffe namentlich das MiLLON'sche Reagens 
benutzt, das an den verschiedenartigsten Membranen eine deutliche Rothfarbung 
hervorrufen soil; ferner verwandte er zu gleichem Zwecke ein von ihm neu ent- 
decktes Eiweissreagens, das Alloxan. Da jedoch beide Reagentien auch mit 
einer ganzen Reihe von anderen Korpern gleiche Reactionen zeigen, scheint mir 
eine umfassendere Nachuntersuchung in dieser Hinsicht um so nothwendiger, als 
Krasser auch mit dem MiLLON'schen Reagenz keineswegs bei alien Membranen 
ein positives Resultat erhielt. Ausserdem hat dei; genannte Autor auch noch 
einige Membranen nach der Low-BoKORNy'schen Methode (cf. pag. 509) unter- 
sucht und kommt zu dem Ergebnissei dass in den untersuchten Membranen 
lebendes Albumin enthalten sei. 

I. Die Cellulosemembran. 

Die Cellulose gehort bekanntlich zu den Kohlehydraten, deren procentische 
Zusammensetzung durch die Formel CgH^QOg ausgedriickt wird und stimmt also 
in dieser Hinsicht mit der Starke uberein. 

Als charakteristische Reactionen derselben sind namentlich zu nennen die 
Blaufarbung mit Jod und verdQnnter Schwefelsaure, die violette Farbung mit der 
sogenannten Chlorzinkjodlosung und die Loslichkeit in concentrirter Schwefel- 
saure und Kupferoxydammoniak. 

Durch die angefiihrten Reactionen sind nun die jugendlichen Zellmembranen 
aller hoheren Pflanzen ausgezeichnet, wfihrend dieselben im ausgebildeten 
Stadium der betreffenden Zellen im Allgemeinen nur bei den dtinnwandigen 
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Parench3niizellen, den Elementen des Siebrohrensystems und den meisten Bast- 
zellen noch mit gleichem Erfolge ausgefiihrt werden konnen. Auch die meisten 
Membranen der Algen geben die Reactionen auf reine Cellulose, wjlhrend bei 
den Pilzen gewohnlich die noch zu besprechende Pilzcellulose angetroffen wird. 

2. Die Verkorkung der Membran. 

Als verkorkt bezeichnete man bis vor kurzem alle diejenigen Membranen, die 
im Gegensatz zur reinen Cellulose in concentrirter Schwefelsaure sowie in Kupfer- 
oxydammoniak unldslich sind und mit verdiinnter Schwefelsaure und Jod oder 
Chlorzinkjod eine gelbe bis braune Farbe annehmen. Nach den neueren Unter- 
suchungen von F. v. Hohnel (III) haben wir jedoch namentlich das Verhalten 
der verkorkten Membranen gegen concentrirte Kalilauge, gegen das ScHULZE'sche 
Macerationsgemisch und gegen concentrirte ChromslLure als charakteristisch fUr 
dieselben anzusehen. 

Von diesen bewirkt das erstgenannte Reagenz in der Kalte eine deutliche 
GelbfKrbung der verkorkten Membranen, die beim vorsichtigen Erwarmen in der 
genannten Fltissigkeit noch an Intensit^t zunimmt; die verkorkten Membranen 
nehmen dann gleichzeitig eine gestrichelte oder k5rnige Structur an, die bei 
weiterem Erwarmen immer deutlicher wird, beim Kochen in Kalilauge treten die 
gebildeten grosseren gelblichen Tropfen sogar haufig aus der Membran ganz 
heraus. 

Dem ScHULZE'schen Macerationsgemisch (Salpetersaure und chlorsaures Kali) 
widerstehen die verkorkten Membranen von alien Cellulosemodificationen am 
llingsten, bei Islnger andauemdem Kochen in der genannten Fltissigkeit fliessen 
sie jedoch schliesslich zu 6lartigen Tropfen zusammen, deren Substanz als 
Cerins&ure bezeichnet wird und in heissem Alkohol, Aether, Chloroform, 
Benzol und verdiinnter Kalilauge l6slich, in Schwefelkohlenstoff aber unlos- 
lich ist 

Concentrirte ChromsSure l6st die verkorkten Membranen entweder gar nicht 
oder erst nach tagelanger Einwirkung, wahrend, abgesehen von der Pilzcellulose, 
alle anderen Cellulosemodificationen von dieser S&ure schon nach kurzer Zeit auf- 
gel6st werden. 

Die abweichenden Eigenschaften der verkorkten Membranen werden nun 
hdchst wahrscheinlich dadurch bedingt, dass dieselben mit einer fettartigen Sub- 
stanz incrustirt sind, die so innig mit den iibrigen Membranbestandtheilen ver- 
bunden ist, dass sie durch die gewohnlichen Losungsmittel der Fette (heissen 
Alkohol, Chloroform etc.) der Membran entweder gar nicht oder nur sehr unvoll- 
kommen entzogen werden kann. von Hohnel bezeichnet diese incrustirende 
Substanz als Suberin und betrachtet die bei der Behandlung mit dem 
ScHULZE'schen Macerationsgemisch zusammenfliessenden Cerins&uretropfen als ein 
Oxydationsprodukt des Suberins. 

Ueber die chemische Constitution des Suberins fehlte es bislang an sicheren 
Anhaltspunkten ; neuerdings wurde aber von KOgler (cf. Arthur Meyer VI) das 
Suberin von Quercus suber einer genaueren Untersuchung unterzogen. Danach 
besteht dasselbe aus den Glycerinestem der Stearinsslure und einer neu ent- 
deckten Siture, der Phellonsiiure (C9oH4a03), und zwar konnte KCgler aus dem 
zuvor mit Weingeist und Chloroform gereinigten Korke durch Verseifung mit 
weingeistiger Kalilauge 40^ des Sauregemisch^s und 2,5^ Glycerin gewinnen. 

Bei dem g^nzlich^n Mangel w^iter^r diesbeztiglicher Untersuchungen lasst 
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sich natltrlich zur Zeit kein Urtheil dartiber fallen, ob auch die ttbrigen ver- 
korkten Membranen mit der nllmlichen Substanz incnistirt sind; so lange aber 
keine specifischen Verschiedenheiten in dieser Hinsicht nachgewiesen sind, scheint 
es geboten, -alle die obigen Reactionen zeigenden Membranen als verkorkt zu be- 
zeichnen. Sicher ist jedoch, dass in quantitativer Beziehung zwischen den ver- 
schiedenen Membranen grosse Verschiedenheiten vorkommen und dass man somit 
auch zwischen verschieden stark verkorkten Membranen unterscheiden kann. 
Fraglich muss es dagegen zur Zeit noch bleiben, ob es Membranen giebt, in 
denen der Cellulosegehalt vollstandig durch Suberin verdr&ngt ist. In den meisten 
Fallen gelingt es wenigstens wie Hlr die Zellen des Korkes speciell durch von 
H6HNEL nachgewiesen wurde, nach Entfemung des Suberins durch Kalilauge an 
den betrefTenden Membranen mit Chlorzinkjod oder Jod und Schwefelsaure die 
Cellulosereaction zu erhalten. FUr die Cuticula fehlt es in dieser Hinsicht leider 
noch an genaueren Untersuchungen. 

Was nun die Verbreitung der Verkorkung anlangt, so ist bei alien hoheren 
Pflanzen, bis hinab zu den Moosen, die Membran der Epidermiszellen durcb 
Starke Verkorkung ausgezeichnet; doch ist bei diesen gew5hnlich nicht die ganze 
Membran verkorkt, sondem meist nur die ausserste Schicht, soweit sie an die 
freie Oberflslche der betredenden Pflanzen theile ragt. £s entsteht so eine, abge- 
sehen von den SpaltdfTnungen, lUckenlose Membran, die den ganzen Pflanzenkorper 
tiberzieht, schon an den Zellen des Stammvegetationspunktes nachwcisbar ist und 
nur an den unter der Wurzelhaube gelegenen Epidermiszellen fehlt. Man be- 
zeichnet diese verkorkte Membran allgemein als Cuticula. 

Der tibrige Theil der Epidenniszellwandungen besteht meist aus reiner Cel- 
lulose; sehr h&ufig findet man jedoch auch zwischen einer inneren Cellulose- 
schicht und der Cuticula eine weniger als diese verkorkte Schicht, die dann als 
Cuticularschicht bezeichnet wird. 

In manchen FiQlen setzt sich die Verkorkung anch auf die Seitenw&nde, seltener auch anf 
die Innenw&nde der Epidermiszellen fort. Interessant verhalten sich in dieser Besiehong nach 
den Untersuchungen von VOchting (II, 386) die Epidermiszellen von Lepismium rtuBcans und 
einigen RhipsoUs spec, bei diesen ragen nicht nur von den Cuticularschichten aus unregelmMssig 
gestaltete ebenfalls aus verkorkter Substanz bestehende Fortsatze in die Radialw&nde hinein, 
sondem es finden sich auch ganz isolirte knotenf(5rmige Cuticnlarbildungen in diesen und nament- 
lich in der mittleren Schicht der zwischen der Epidermis und den darunter liegenden Hypoderm- 
zellen befindhchen Membran. 

Bei den Schliesszellen der Spalt<5fFnungen ist die Verkorkung gewdhnlich nicht nur auf die 
Aussenseite beschrilnkt, sondem setzt sich auch durch die Spalte verschieden weit in die innere 
Athemh<5hle fort Bei manchen Pflanzen soUen auch die an die Athemhdhle grenzenden 
Membranen der Mesophyllzellen und sogar auch die zwischen den Mesophyllzellen gelegenen 
Membranen zum Theil verkorkt sein (cf. de Bary III, 78—86); doch bedttrfen diese Beob- 
achtungen noch der Nachuntersuchung mit Hilfe der oben genannten specifischen Korkreagentien. 

Erw&hnen will ich schliesslich noch, dass nach neueren Untersuchungen von Berthold (H, 40) 
die Epidermiszellen vielfach einen weit complicirteren Bau besitzen sollen, insofem an die Cutir 
cula nach aussen hin noch eine verholzte und eine aus reiner Cellulose bestehende Schicht 
grenzen soil. Ob aber eine derartige Stmctur h&ufig anzutrefTen ist, lUsst sich nach den vor- 
liegenden Untersuchungen nicht entscheiden. 

Sehr eigenartige Cuticulargebilde finden sich femer noch an den Epi- 
dermiszellen verschiedener Samenschalen. Dieselben wurden zuerst von 
Hegelmaier (III) an der Aussenhaut der Samen von Elisanthe noctiflora beob- 
achtet, der conische Gebilde aufsitzen, die ihren chemischen Reactionen nach aus 
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verkorkter Membransubstanz bestehen miissen und in ihrem Innem aus weniger 
dichter Masse zusammengesetzt sind. Bei Behandlung zarter Querschnitte der 
betreffenden Samenschale mit Kalilauge zeigte sich aber, dass zwischen diesen 
SUibchen noch eine aus reiner Cellulose bestehende Zwischensubstanz vorhanden 
war, die im reifen Samen zu einer dtinnen Haut zusammengeschrumpft war; 
ebenso zeigte dann auch die entwicklungsgeschichtliche Untersuchung, dass die 
Cuticulargebilde, die im Folgenden nach der von Marloth herrtihrenden Ter- 
minologie als Differenzirungsstabchen bezeichnet werden mogen, inner- 
halb der Aussenhant durch chemische Differenzirung entstehen. 

Durch Untersuchung anderer CaryophyUaceen fand Hegelmaier, dass bei sehr 
zahlreichen Arten dieser Familie Hhnliche Verh^ltnisse zu beobachten sind; nur 
in der Form und Grosse der DifTerenzirungsstabchen zeigten die verschiedenen 
Arten gewisse Verschiedenheiten; auch war die zwischen den DifFerenzirungs- 
stUbchen gelegene Membransubstanz bei manchen Arten noch am reifen Samen 
vollkommen erhalten. 

Von LoHDE (II) wurde sodann gezeigt, dass ahnliche Differenzirungen auch 
bei einigen anderen Gattungen (Portidaca grandifhra, Hcmerocallis flava u. a.) 
anzutreffen sind, bei denen die DifTerenzirungsstabchen aber fast die ganze Aussen- 
wand des Samens durchsetzen. 

Marloth (I) hat endlich nachgewiesen, dass die Dififerenzirungsst^bchcn in 
den Samenschalen eine ziemlich weitgehende Verbreitung besitzen, dass sie aber 
meist auf ganz bestimmte Lamellen der Aussenhaut beschrankt sind. 

Ebenso wie die Epidermis sind nun femer auch die Korkzellen, die be- 
kanntlich an Mlteren Stamm- und Wurzeltheilen die Epidermis functionell ersetzen, 
durch stete Verkorkung ausgezeichnet, und zwar lassen sich an ihnen nach den 
Untersuchungen von H6hnel's im Allgemeinen drei verschiedene Schichten unter- 
scheiden: Die Mittellamelle, die je zwei benachbarten Zellen gemeinsam ist, 
die Suberinlamelle und die Celluloselamelle. Von diesen ist jedoch nur 
die mittlere, die Suberinlamelle, an alien Korkzellen vorhanden und stets verkorkt. 
Die nach innen direkt an das Lumen der Zelle grenzende Celluloselamelle, die 
flbrigens bei einigen Pflanzen (z. B. Larix europaea) ganz fehlt, ist stets suberinfrei, 
haufig aber verholzt; ebenso ist auch die Mittellamelle meist stark verholzt. 

Einen gleichen Bau wie die Korkzellen besitzen femer nach den Unter- 
suchungen VON Hohnel's die Zellen der verschiedenen in SchwefelsMure unloslichen 
Scheiden, die er unter der Bezeichnung Endodermis zusammenfasst; es ist bei 
ihnen stets eine unverkorkte Mittellamelle vorhanden, der erst die verkorkte 
Suberinlamelle nach innen zu aufgelagert ist. Denselben Bau der Membran 
konnte endlich Zacharias (VI, 616) auch bei den atherische Oele fiihrenden ein- 
zelligen Sekretbeh&ltern und ausserdem bei Aloiy Mestmbryanthemutn und 
Hohenbergia auch bei den Schleim- und Raphidenschlauchen nachweisen. 
Nach Untersuchungen von K. Richter (II, 507) soil endlich auch bei einem 
Pilze (DaedaUa) eine Verkorkung der Membranen stattfinden. 

3. Die Einlagerung und Auflagerung wachsartiger Substanzen. 

I. Im Anschluss an die Verkorkung mag zunachst die Einlagerung so- 
genannter wachsartiger Substanzen in die Zellmenbran besprochen werden. Die- 
selbe ist von der Suberinincrustation dadurch wesentlich unterschieden, dass die 
wachsartigen Substanzen schon beim Erw&rmen der betreffenden Schnitte in Wasser 
bis nahe an den Siedepunkt desselben zusammenfLl^^^^ti mtA vcvTx^-^^^x&nrc^s^ '^»j5. 
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der Membran austreten. Diese Tropfen sind in siedendem Alkohol vollkommen 
loslich und stimmen tiberhaupt in chemischer Hinsicht mit den sogleich n^er zu 
besprechenden Wachstiberztigen voUkomnien Uberein. 

Das Wachs ist tibrigens in den betrefTenden Membranen stets so fein vertheilt, 
dass es innerhalb der intacten Membran ebenso wenig wie das Suberin und die 
anorganischen Incrustationen direkt beobachtet werden kann. Ausser durch £r- 
w&rmen l^sst es sich aber auch direkt durch kochenden Alkohol aus der Membran 
ausziehen, und zwar tritt dann an den stark incrustirten Membranen stets eine be- 
deutende Volumverminderung ein, die auch durch nachheriges Eintragen in Wasser 
nicht wieder ausgeglichen werden kann. 

Wie nun zuerst von de Bary (IV) nachgewiesen wurde, sind Wachsein- 
lagerungen in die Cudcula und die Cuticularschicht der Epidermiszellen ziemlich 
h&ufig, sie finden sich z. B. bei Aloe verrucosa^ Cycas revobUa, Hoya carnosa u. a. 
Bei den Korkzellen scheinen dahingegen Wachsincrustationen bedeutend seltener 
vorzukommen; von H6hnel (III, 577), der zahlreiche Korkarten in dieser Hinsicht 
untersuchte, beobachtete dieselben nur beim Kork verschiedener Salix spec; in 
den Membranen anderer Gewebe sind Wachsincnjstationen bisher noch nicht auf- 
gefunden. 

n. Wachsliberztlge finden sich an zahlreichen oberirdischen Pflanzentheilen 
und verleihen denselben, wenn sie in einiger M^chtigkeit ausgebildet sind, etnen 
eigenartigen hell-blaugrttnen Schimmer. 

Was nun zunMchst die stoffliche Zusammensetzung dieser Ueberztige anlangt, 
so wurde von Wiesner (II) nachgewiesen, dass in denselben stets echte Fette, 
Glycerinester, enthalten sind; auch freie Fetts^uren und eine Anzahl anderer 
Substanzen sollen in ihnen vorkommen, doch fehlt es zur Zeit noch an genaueren 
Untersuchungen in dieser Hinsicht. Mikrochemisch sind die Wachstlberzttge der 
Epidermiszellen nach den Untersuchungen von de Bary (IV, 132) dadurch 
charakterisirt, dass sie in Wasser stets unl6slich sind, in siedendem Wasser aber 
zusammenschmelzen, da ihr Schmelzpunk stets unter 100° liegt. Sie sind femer 
unl&slich Oder nur sehr schwer Idslich in kaltem Alkohol, werden aber von 
siedendem Alkohol stets voUst&ndig aufgel6st In Aether sind sie zum Theil 
leicht l&slich, zum Theil schwer lOslich oder unl6slich. 

In morphologischer Hinsicht lassen sich nun 3 verschiedene Arten von Wachs- 
Uberzdgen unterscheiden: Bei der ersten Art bildet das Wachs eine vollstilndig 
zusammenhftngende Kruste (Iber der Epidermis, bei der zweiten tritt dasselbe in 
Form von rundlichen Kdmchen, bei der dritten in Gestalt von Stabchen auf. 

I. Zusammenh&ngende Wachskrusten, die nur tiber den Schliesszellen 
unterbrochen sind, finden sich z. B. an den Blattem und grtinen Stengeltheilen 
verschiedener Sempervwum und Euphorbia spec; meist erreichen dieselben nur 
eine geringe M&chtigkeit und erscheinen vollkommen homogen. Bei manchen 
Pfianzen, wie z. B. Fanicum turgidum^ zeigen sie jedoch bereits eine mehr oder 
weniger deutliche Streifung senkrecht zur OberflSche. Sehr complicirt gebaut sind 
aber die bis 0,66 Millim. dicken Wachskrusten (Fig. 25, A), die sich an den 
StSmmen von Klopstockia cerifera finden und ebenfalls nur Uber den Spalt- 
6fifnungen von einem schmalen Canale (S— S' Fig. 25, A) durchsetzt werden. An 
diesen Wachskrusten treten nach den Untersuchungen von de Bary (IV, 169) 
zun&chst v5llig durchsichtige Flachen hervor, die senkrecht zur Oberfiftclie ver- 
laufen und die Wachskrusten in Prismen zerlegen, die mit den darunter liegenden 
Epidermiszellen gleichen Querschnitt besitzen. Ausserdem wurde aber von de 



t. Abschnilt. Kapitcl 15. Die chemisclie Beschxflenheit der Zcllmembian. izi 

Barv an den zwischen diesen Grenzschichten gelegenen Prismeti in drci Rich- 
tungen Streifung beobachtet: namlich einerseits parallel und senkrecht Eur Ober- 
flache und andererseits auch noch in einer zur Obeifiilche sdiragen Richtung. Die 
letztgenannte Streifung iritt jedoch nur an der ausseren Fartie der Prismen deut- 
lich hervor (cf. Fig. 25, A u. C). 




Fig- as (B. 56t,) 

A Klgpitotiia (Cri/era, Stamminleniodiuni, Queischnitt e — e Epidermis, S'S" Spalt- 
OffiiuDg, W WacbsUbenug init Canal (SS') Uber der Spilt6ffnung (tl6). B Saakarum 
o/ficaKtrutn , KnoUn, Querschnitt (142). C Fragment eine; Durchschnittei durcb die 
Wachslnuste vod Klopstoikia ieriftra (600). D Epidermis der Blattunlerseitc von StreUttia 
ovata (375). E Fragment eines StfibcbenbUndels von der Frucht vod Beninaua ceriftra 
(975)- ^ Epidermis eines Slengelknotcns von Sorghum bicolor (375). Nach he Baky. 

Bewirkt werden diesc feineren Structurverhiiltnissc hdchst wahrscheinlich da- 
durch, dass in der Wachskiuste zum mindesten zwei verschiedene Substanzen ent- 
halten sind; wenigstens beobachtetc de Barv, dass ein Theil der Kruste schon 
in kaltem Alkohol Itislich ist, und dass die feinere Structur an den mit kaltem 
Alkohol behandelten Schnitten am deutlichsten hcrvortritL 

Von Interesse ist es auch, dass der im Allgemeinen ilhnliche WachsUberzug 
von Chamaederta Schitdeana nach de Barv (IV, 173) gleichm^sig mit RieselsAure 
incrustirt sein soil, wShrend bei Kerria japonka nur die innerste Schicht des 
Wachstiberzuges KieselsSure-haltig sein soil. 

2. WachsflberzUge in Form von Kdrnchen sind wohl am meisten in der 
Pflanzenwelt verbreitet und zwar liegen diese K<>mchen meist in einfacher Schicht 
Uber der Cuticula, nur bei wenigen Pfianzen, wie z. B. Rkinus eommurtis, und 
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Abies pectinata sind sie in mehreren Schichten libereinander geh&uft Die in ein- 
facher Schicht liegenden Kornchen sind an ausgewachsenen Pflanzentheilen hlufig 
derartig genslherty dass sie eine zusammenhUngende Kruste bilden, wie z. 6. 
bei Tulipa stivestris, dem Weisskohl u. a. ; meist sind sie jedoch durcb deutlicbe 
Zwischenr^ume von einander getrennt, die gewohnlich ihrem eigenen Durchmesser 
ungefUhr gleich sind, bei manchen Pflanzentheilen aber auch bedeutend grosser 
sein kdnnen (Blattoberseite von Tropaeolum majus). 

Die einzelnen Kornchen besitzen stets rundliche Gestalt, haufig sind sie auch 
in der Richtung senkrecht zur Oberflache der Epidermiszellen etwas in die L&nge 
gestreckt Die Grdsse der einzelnen Komer betr^gt nach de Bary selten iiber 
I ft, bei den mehrschichtigen Ueberztigen stets bedeutend weniger. 

Von Interesse ist es noch, dass im Gegensatz zu den tibrigen Wachsttbcr- 
zttgen, die Uber den SpaltdfTnungen gerade unterbrochen sind, bei zahlreichen 
Coni/eren, wie zuerst von Wilhelm (I) gezeigt wurde, die gesammte aussere Athem- 
hohle der eingesenkten Spaltofifnungen mit einem Haufwerk von Wachskomchen 
ausgeflillt ist. Diese Kornchen lassen aber zwischen sich stets noch feine Canfile 
frei, die eine Luftcirculation durch die Spaltofihungen ermdglichen. 

3. £in St^bchenUberzug findet sich in m&chtigster Ausbildung an den 
dicht unter den Knoten gelegenen Stengeltheilen von Saccharum, die schon 
dem unbewafTneten Auge durch ihre blaugrtlne Farbe auffallen. Die einzelnen 
St^bchen (cf. Fig. 25, B.) erreichen hier nach de Bary eine LUnge von 150 ji 
bei einer Dicke von 2 — 4 ft; sie stehen alle senkrecht zur Oberflache und sind 
an dem von der Epidermis abgekehrten Ende in der verschiedenartigsten Weise 
gekrilmmt und gedreht. Sie bedecken die s^mmtlichen Epidermiszellen mit Aus- 
nahme der Spaltoflhungen und Haare. 

Aehnliche Ueberzflge, wenn auch meist in geringerer Ausbildung, sind noch 
an verschiedenen Pflanzen beobachtet. Bei manchen sind die Stabcheniiberztige 
jedoch nur auf ganz bestimmte Zellen der Oberhaut beschr&nkt; so treten die- 
selbeh z. B. bei Sorghum bicolor nur auf den zwischen den langen Epidermiszellen 
gelegenen kurzen Zellen auf (cf. Fig. 25, F.) 

Bei StrdUzia ovata befindet sich um die Spaltofihungen henim ein ge- 
schlossener Ring, der sich genau iiber den zwischen den Nebenzellen der Spalt- 
ofihungen und den benachbarten Epidermiszellen befindlichen Wanden erhebt 
(cf. Fig. 25, D). 

Von Interesse ist endlich noch das von de Bary eingehend beschriebene 
Verhalten der Wachstiberztige auf der Frucht von Benincasa cerifera, Bei dieser 
sind zunslchst die Epidermiszellen mit Ausnahme der Spalt5fihungsschliesszellen 
mit einer feinen netzartig durchbrochenen Wachshaut tiberzogen, die jedoch sp^ter 
allein iiber den Seitenwilnden der Epidermiszellen erhalten bleibt, wSlhrend auf 
den (ibrigen Partien der Cuticula sich BUndel zusammenh^ngender Wachsstabchen 
erheben, die noch dadurch ausgezeichnet sind, dass sie knotenartige Verdickungen 
besitzen, die bei den StUbchen ein und desselben BUndels alle ungefUhr in gleicher 
Hohe liegen. Fig. 25, E, stellt ein solches Btindel von Wachsstilbchen dar. 

Nach den UntersuchungeD von Wiesner (I u. II) sind alle soeben beschriebenen Gebilde 
mit Ausnahme der homogenen Wachskrusten optisch anisotrop. Der genannte Autor hat denn 
auch die Ansicht veitreten, dass dieselben eine kiystallinische Stniktur besiissen. Doch k5nnen 
die aus den Ldsungen der WachsUberzUge abgeschiedenen Krystalle in dieser Hinsicht wohl 
nicht als Beweis herangezogen werden, auch haben sich in keinem Falle an den Elementen der 
WachsUberzUge irgendwie auf Kiystalle hindeutende Fl^chen beobachten lassen. Eine genauerc 
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Untersuchung tiber die Orientierang der optischen Achsen in den verschiedenen WachsUberzttgen 
fehlt zur Zeit noch. 

Die Entwicklung der Wachstiberztige wurde ebenfalls von de Bary (V, 576) 
naher untersucht £r fand zun^chst, dass die Komer- und St&bcheniiberztige sich 
stets auf der unveranderten Cuticula bilden, dass eine direkte Verwandlung von 
Cuticularsubstanz in die betrefifenden WachsUberzlige dagegen in keinem Falle 
stattfindet. Ferner konstatirte der genannte Autor, dass sich auch zur Zeit der 
Bildung der Wachsliberzttge weder im Plasroakdrper, noch im Zellsaft der be- 
trefifenden £pidermiszellen irgend welche Spuren von Wachs nachweisen lassen. 
Dagegen konnte de Barv feststellen, dass der Membran der betrefifenden Zellen 
wUhrend der Entwicklung der WachsUberzUge stets auch Wachs eingelagert ist, 
das beim ErwHrmen der betrefifenden Schnitte ebenso, wie die oben bereits er- 
wahnten Wachsincrustationen, aus der Cuticula und den Cuticularscbichten in 
Tropfenform hervortritt. Bei Hdiconia farinosa wurde diese Tropfenausscheidung 
auch an den Membranen solcher Epidermiszellen beobachtet, an denen die Bildung 
der WachsUberzUge noch nicht begonnen hatte. 

Schliesslich mdgen an dieser Stelle auch die stabchen- oder nadelformigen 
Gebllde Erw&hnung finden, welche die Kopfchenzellen der an der Blattunterseite der 
sogen. Gold- und Silberfarne befindlicheii Haare bedecken und diesen ihr 
eigenartiges Aussehen verleihen. Der Substanz nach sind diese Stalbchen von 
den soeben besprochenen WachsUberzUgen dadurch unterschieden, dass sie zum 
grossten Theil schon in kaltem Alkohol loslich sind ; man schreibt ihnen deshalb 
auch gewdhnlichy obgleich zuverl2lssige Untersuchungen fehlen, eine harzartige Zu- 
sammensetzung zu. Aehnliche Gebilde finden sich auch an verschiedenen Primula 
spec. (cf. DE Bary III| 105, und Wiesner II, 235, Anm.) 

4. Die Verholzung der Membran. 

Zur Nachweisung der Verholzung haben wir zur Zeit eine grosse Anzahl 
zum Theil sehr aufifallender Farbenreactionen (cf. Singer I). So bewirkt zunMchst 
salzsaures, sowie schwefelsaures A nil in eine intensive Gelbf^rbung der verholzten 
Membranen; Phloroglucin und Salzs^ure f^rben dieselben roth bis violett, 
Pyrrol und Salzsaure und ebenso Indol und SchwefelsHure kirschroth, Resor- 
cin und Schwefelsaure bei Gegenwart geringer Sauremengen violett, wenn reich- 
lich Sslure vorhanden tiefroth, Phenol und Salzs&ure grUn bis blau. Die ietzt- 
genannte Reaction gelingt jedoch nur im direkten Sonnenlicht oder wenn nach 
der von Singer (I) vorgeschlagenen Methode das zu prUfende Praparat zun^chst 
mit Phenol und chlorsaurem Kali und dann mit Salzsilure befeuchtet wird, be- 
vor die Losung von Phenol in concentrirter Salzsaure zugesetzt wird. Eine gleiche 
Farbung wie Phenol sollen endlich nach neueren Untersuchungen von Molisch 
(III) auch Thymol und Salzsslure, ebenfalls am besten mit chlorsaurem Kali 
kombinirt, hervorrufen, und zwar soil diese Reaction noch durch grossere 
Empfindlichkeit den Vorzug verdienen. 

Ausserdem sind die verholzten Membranen dadurch ausgezeichnet, dass sie 
mit Jod und Schwefelsaure, sowie Chlorzinkjod sich nicht mehr blkueni sondem 
wie die Korkzellen nur gelb oder braun f^rben und endlich in Kupferoxyd- 
ammoniak, h^ufig auch in Schwefelsaure unloslich sind. 

Schliesslich hat man auch aus dem Verhalten gegen verschiedene Farbstoflfe 
SchlUsse auf die Verholzung gezogen; ich will in dieser Beziehung nur erwahnen, 
dass nach eigenen Beobachtungen in einem Gemisch von Haematoxylin und 
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Bismarckbraun im allgemeinen jedenfalls die verholzten Membranen sich braun, 
die unverholzten aber violett fKrben. 

£s fragt sich nun zunachst, ob alle die genannten Reactionen bei ein und 
derselben Membran stets in gleichero Sinne ausfallen und ob sie also cine ganz 
unzweideutige Unterscheidung zwischen verholzten und unverholzten Membranen 
zulassen; nach den in dieser Hinsicht vorliegenden Untersuchungen l&sst sich 
ein sicheres Urtheil (Iber diese Frage noch nicht fallen. Noch weniger ist 
es aber zur Zeit mdglich, darliber genaue Auskunft zu geben, welche Processe 
der Verholzung zu Grunde liegen. Von Wichtigkeit ist jedoch in dieser Beziehung, 
dass nach einer Behandlung mit Kalilauge oder SalpetersHure die verholzten 
Membranen — meist viel eher als die verkorkten — mit Jod und Schwefels^ure 
oder mit Chlorzinkjod stets die gewohnlichen Cellulosereactionen geben. 

Man hat deshalb auch vielfach angenommen, dass die Verholzung lediglicb 
auf der Inkrustirung der Cellulosemembran mit einer in den genannten Reagen- 
tien Idslichen Substanz, dem Lignin, beruhte. Dies Lignin mtisste femer nach 
Analysen von verschiedenen Holzarten der Masse nach ungefkhr die HSlfte der 
ganzen Membran ausmachen und nicht unbetr^chtlich kohlenstoffreicher als die 
reine Cellulose sein (cf. Beilstein I, 863). In welcher Weise nun aber die ver- 
schiedenartigen Reactionen der verholzten Membranen von dem seiner chemischen I 
Constitution nach g&nzlich unerforschten Lignin abh&ngen soUten, blieb voli- 
kommen unerkl^rt. 

Dahingegen ist es nun neuerdings gelungen, das Vorkommen von zwei in 
chemischer Hinsicht sehr wohl bekannten Verbindungen in den verholzten Zcll- 
membranen zum mindesten sehr wahrscheinlich zu machen: es sind dies das 
Conifer in und das Vanillin, von denen das erstere ein Glucosid, das letztere 
aber ein Spaltungsprodukt des Coniferins darstellt und als primftrer Methyl&ther 
des Protocatechus&urealdehydes aufzufassen ist (ci. Husemann I, 33^)^ 

Die Gegenwart des Coniferins in den verholzten Membranen schloss 
VON HdHNEL (IV) namentlich daraus, dass das Coniferin mit Phenol und Salzs^ure 
ganz dieselbe Reaction giebt, wie wir sie oben fUr die verholzte Zellmembran 
angegeben haben; auch gegen Thymol und Salzsaure verhillt sich nach Molisch 
(III) das Coniferin im Wesentlichen gleich. 

Da nun das Coniferin in Wasser loslich ist, war es femer wahrscheinlich, 
dass sich dasselbe durch siedendes Wasser wQrde der Membran entziehen lassen, 
in der That gelingt auch die Phenol-Salzs&ure-Reaction nicht mehr, wenn die 
betreffenden Membranen IsLngere Zeit hindurch [nach Singer (I) etwa 18 Stunden] 
mit siedendem Wasser ausgezogen sind, w&hrend dann der wassrige Extract mit 
Phenol-SalzsMure die Coniferin-Reacdon giebt. Wenn nun auch bislang das Coni- 
ferin aus dem betreffenden Extrakte noch nicht hat isolirt und rein dargestellt 
werden k6nnen, so diirfte somit das Vorkommen desselben in den mit Phenol- 
oder Thymol-SalzsSure in der angegebenen Weise reagirenden Membranen zum 
mindesten sehr wahrscheinlich sein; da nun aber nach den Untersuchungen 
VON HdHNEL und Molisch's diese Reactionen ganz allgemein bei den verholzten 
Membranen gelingen, so diirfte somit das Coniferin in der That als constanter 
Bestandtheil der verholzten Membranen anzusehen sein. 

In entsprechender Weise hat nun femer Singer (I) auch das Vorhandensein 
des Vanillins in den verholzten Membranen nachzuweisen gesucht Er zeigte 
einerseits, dass eine Ldsung von chemisch reinem Vanillin mit Phloroglucin und 
SalzsUare, ADilin, Indol und Pynol ganz die^^lbeti Reactionen giebt wie die ver- 
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holzten Membtanen; nur Phloroglucin und Schwefels&ure, sowie Resorcin und 
Schwefels^lure geben etwas abweichende Farbentdnei die jedoch recht wohl durch 
irgend welche fremdartigen Beimengungen veranlasst werden konnen. Ausserdem 
fand SiNGERy dass ein durch siedendes Wasser aus den verholzten Membranen 
gewonnener Extrakt ebenfalls die Vanillinreactionen giebt und, nachdem er in 
geniigender Weise eingedampft ist, deutlichen Vanillegeruch entwickelt; alierdings 
gaben die verholzten Membranen selbst nach i^ Monate langem Kochen in 
Wasser mit den oben genannten Reagentien immer noch dieselben Reactionen, 
auch ist eine Reindarstellung des Vanillins direkt aus dem Holze bisher eben- 
sowenig wie die des Coniferins gelungen. 

Immerhin dtirfte es nach dem Obigen wahrscheinlich erscheinen, dass die 
beschriebenen Farbenreactionen in der That durch Coniferin und Vanillin her- 
vorgebracht werden, es muss jedoch erst noch durch weitere Untersuchungen 
festgestellt werden, in wie weit diese Substanzen die Ldslichkeitsverhaltnisse und 
das Verhalten der betreffenden Membranen gegen Jodpr^parate beeinflussen und 
in welchem Verh&ltnisse sie zu dem hypothetischen Lignin stehen. 

Es ist ja zun&chst denkbar, dass die beiden genannten Substanzen Zersetzungs 
produkte des Lignins darstellen, die erst durch die Reagentienwirkung in den 
betreflenden Membranen entstehen; alierdings ist dies, da die betreffenden Sub- 
stanzen schon durch siedendes Wasser den verholzten Membranen entzogen 
werden kdnnen sollen, wohl sehr unwahrscheinlich; letzterer Umstand dtirfte auch 
gegen eine direkte chemische Verbindung zwischen der Cellulose und dem Coni- 
ferin und Vanillin sprechen. 

Viel grdssere Wahrscheinlichkeit dtirfte dagegen die Annahme fUr sich haben, 
dass das sogen. Lignin tiberhaupt keine bestimmte chemische Verbindung dar- 
stellt, sondem dass ein Gemisch verschiedenartiger Substanzen, unter denen sich 
auch Coniferin und Vanillin befinden, durch ihr gleichzeitiges Eindringen in die 
Zellmembran den sogen. Verholzungsprocess derselben bewirken. 

Fttr eine solche Annahme spricht auch der Umstand, dass nach Singer (I) noch zwei 
weitere Substanzen constant in den verholzten Geweben vorkommen soUen, von denen die eine 
alierdings nur dadurch charakterisirt ist, dass sie sich mit Salzsi&ure gelb filrbt und in Wasser 
Idshch ist, die andere aber gummiartige Beschaffenheit besitzen soil. 

Schliesslich bleibt nun aber nach den vorliegenden Untersuchungen die Mdg- 
lichkeit nicht ausgeschlossen, dass das Coniferin und Vanillin bei dem Verholzungs- 
processe eine mehr accessorische RoUe spielen, vielleicht als Nebenprodukte bei 
demselben auftreten, wahrend die mit der Verholzung verbundenen Aenderungen 
der Loslichkeitsverh^ltnisse und physikalischen Eigenschaften der Zellmembranen 
durch ganz andere Processe hervorgebracht werden. 

Da wir somit tiber das Wesen des Verholzungsprocesses noch so sehr im 
Unklaren sind, dtirfle es auch nur ein geringes Interesse bieten, die Resultate 
der tiber dieVerbreitung der Verholzung in den verschiedenen Gewebesystemen 
vorliegenden Untersuchungen zusammenzustellen. Ich will mich desshalb auch 
auf die Bemerkung beschrtoken, dass namentlich mit Hilfe von Anilinsulfat, 
Phloroglucin und Indol diesbeztigliche Untersuchungen unternommen wurden, aus 
denen hervolgeht, dass mit Ausnahme des Siebr6hrensystems gelegentlich in alien 
Gewebssystemen verholzte Zellmembranen vorkommen konnen, wenn auch im 
Allgemeinen nur die Elemente des Holzkorpers durch starke Verholzung ausge- 
zeichnet sind. Beztiglich weiterer Details verweise ich auf Burgerstein (I\ usid 
NiGGL (I). Von diesen Autoren wurde auch an den^^ti^i^Tv^Ts. €\i»%^^^^^aA.^ass^ 
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Flechten Verholzung nachgewiesen, eine Angabe, die jedoch Richter (II) nach der 
Phloroglucin-Salzsaure-Reaction nicht bestatigen konnte (cf. dagegen Harz I). 

5. Die Verschleimung der Membran und die Ubrigen Schleimbildungen 

der Pflanzenzelle. 

Als Verschleimung der Zellmembran bezeichnet man gewohnlich denjenigen 
Process, durch den dieselbe in einen stark quellungsfahigen Zustand tibergeftihit 
wird, der schliesslich sogar bis zur vollst^ndigen LosHchkeit der Zellmembran ge- 
steigert werden kann. Wie wir jedoch im zweiten Theile noch nILher sehen 
wcrden, zeigen auch die echten Cellulosemembranen beziiglich ihrer Quellungs- 
f^higkeit grosse Schwankungen und es sind namentlich an den sogen. hygro- 
skopischen Pflanzentheilen h^ufig Membranen anzutrefFen, die einen hoben Grad 
von Quellungsf^higkeit besitzen, ohne sich im Uebrigen von echten Cellulose- 
membranen zu unterscheiden. Ebenso sind nun femer auch die als Pflanzen- 
schleime oder Gummiarten bezeichneten Substanzen durch sehr verschieden starke 
Quellungsfkhigkeit ausgezeichnet und es besteht ein ganz allm^hlicher Uebergang 
von den stark quellungsfahigen Membranen zu den schon in kaltem Wasser Ids- 
lichen Gummiarten, zu denen z. 6. das Gummi arahicum geh5rt. Es ist somit 
auch eine Classificirung der stark quellungsfahigen Umwandlungsprodukte der 
Cellulose und der verwandten Korper nach dem physikalischen Verhalten der- 
selben nicht ausfiihrbar. 

Ebenso ist es aber auch bei unseren mangelhaften Kenntnissen (iber die 
chemische Constitution der Kohlehydrate zur Zeit nicht m^glich, eine Eintheilung 
derselben nach ihren chemischen Eigenschaften streng durchzufUhren. Selbst die 
vielfach Ubliche Unterscheidung von Pflanzenschleimen und Gummiarten 
wird von den verschiedenen Autoren noch in verschiedener Weise begriindet und 
es scheint mir somit am zweckmassigsten, alle die verschiedenen Cellulosemodi- 
ficationen und verwandten Korper, die mit der Cellulose ihrer procentischen Zu- 
sammensetzung nach (ibereinstimmen, sich aber durch starke Quellungsfahigkeit 
oder L6slichkeit in Wasser von dieser unterscheiden unter der gemeinsamen Be- 
zeichnung der Pflanzenschleime oder Pflanzengallerte zusammenzufassen. 

AUerdings kann schonjetzt als sichergestellt gelten, dass mit der Verschleimung 
in vielen Fallen tiefgreifende chemische Umlagerungen verbunden sind. Dies geht 
schon daraus hervor, dass ein Theil der Pflanzenschleime bei der Oxydation mit 
Salpetersaure neben OxalsSure Schleims^ure entwickelt, die bei der gleichen Bc- 
handlung der Cellulose niemals entsteht. Auch zeigen dieselben gegen Jodldsungen 
ein sehr verschiedenartiges Verhalten, es werden namlich die einen schon durch 
Jod allein gebl^ut, andere dagegen nur durch Jod und Schwefelsaure oder Chlor- 
zinkjod, wieder andere werden endlich durch Jodpraparate unter keinem Um- 
stande gefUrbt. Auch gegen Kupferoxydammoniak verhalten sich die verschiedenen 
Schleimarten verschieden. 

Bemerkenswerth ist es jedoch, dass alle bisher naher untersuchten Schleim- 
arten ihrer procentischen Zusammensetzung nach mit der Cellulose vollkommen 
llbereinstimmend gefunden wurden, und es ist somit auch die M5glichkeit nicht 
ausgeschlossen, dass die mit der Verschleimung verbundene Aenderung der phy- 
sikalischen Eigenschaften in manchen Fallen nur durch eine Lockerung von 
Molecularverbindungen oder durch einen Zerfall der Micellen hervorgebracht wird, 

Erwahnen will ich schliesslich noch, dass viele Schleimarten mit dem von 
SzYSZYLOwicz zuexs,t verwandten CotaWm (^osoUaMx^i^ eltve sehr intensiv rothe 
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F^bung annehmen; auch durch das HANSTEiN'sche Anilingemisch werden die- 
selben zum Theil sehr charakteristisch gefslrbt (cf. W. Behrens I, 311); ausser- 
dem kann namentlich noch ihre Unldslichkeit in Alkohol bei starker Quellung 
in Wasser zur Nachweisung der Pflanzenschleime dienen. 

Was nun die Entstehung der Pflanzenschleime anlangt, so muss zun^chst 
hervorgehoben werden, dass sie keineswegs alle durch Umwandlung echter Cellu- 
lose entstehen, vielmehr scheint dies der bedeutend seltenere Fall zu sein und 
der Pflanzenschleim meist schon bei seiner Bildung den gallertartigen Zustand zu 
besitzen ; auch wird der Pflanzenschleim sicher in einigen FsUlen ohne BerUhrung 
mit der Zellmembran im Inneren des Plasmakdrpers gebildet. In vielen F&llen 
ist allerdings die Entwicklung der Schleime noch nicht mit der gentigenden Sorg- 
falt erforschty und ich ziehe es deshalb auch vor, die nun folgende Beschreibung 
der wichtigsten Falle der Schleimbildung nach den Organen, in denen dieselbe 
stattfindet, zu gruppiren und werde bei dieser Gelegenheit auch nachtr^glich noch 
die im Innern der Pflanzenzellen auftretenden Schleimbildungen mit besprechen. 

Bei den Phanerogamen findet nun zun^chst bei einer ganzen Anzahl von 
Pflanzen eine Schleimbildung in der Oberhaut der Samen und Schliess- 
frtichte statt. Wie neuerdings von Klebs (III, 581) hervorgehoben wurde, 
dienen diese Schleimschichten einerseits zur Befestigung des Samens im Boden, 
andererseits spielen sie auch vermoge ihrer wasseranziehenden Kraft bei der 
Wasserversorgung der ganzen Keimpflanze eine wichtige RoUe. 

£s tritt nun in diesen Fallen keineswegs eine Verschleimung der gesammten 
Wandung der betrefienden Epidermiszellen ein, vielmehr lassen sich auch an der 
Epidermis des reifen Samens die Cuticula und die Radialwllnde der primMren 
Cellulosemembran meist noch ohne erhebliche Schwierigkeit nachweisen. Die 
Schleimschichten bilden denn auch in alien n^her untersuchten Fallen eine secun- 
dare Membranverdickung, die erst, nachdem die betrefTenden Epidermiszellen 
vollkommen oder wenigstens nahezu ihre definitive Grosse erreicht haben, ausge- 
bildet wird. 

Die Dicke der Schleimschicht ist an den verschiedenen W&nden meist eine 
verschiedene. So werden z. B. bei Plantago Psyllium nur die AussenwSnde ver- 
dickt, und es schreitet diese Verdickung allm&hlich so weit fort, dass schliesslich 
nur noch ein ganz enges spaltenformiges Lumen in den betrefTenden Zellen Ubrig 
bleibt. 

Complicirter verhalten sich die Samenschalen verschiedener Crucifcren^ bei 
denen zuerst die Aussenwand und die Radialwand mit einer schleimigen Masse 
verdickt werden, spater aber der auf diese Weise frei gebliebene conische Raum 
der Zelle ebenfalls mit Cellulose ausgefUUt wird, die aber im Gegensatz zu der 
erstgebildeten Verdickung nicht durch besondere Quellungsfsihigkeit ausge- 
zeichnet ist. 

Bei manchen Pflanzen findet auch ein periodischer Wechsel der Quellungs* 
fkhigkeit in den betrefienden Zellen statt, so finden sich z. B. in den Epidermis- 
zellen des Samens von Pyrus Cydonia kappenformige Schichten, die abwechselnd 
in Wasser Idslich und unl6slich sind; auch der unlosliche Theil des Schleimes 
quillt jedoch in Wasser stark auf und stimmt insofem mit dem loslichen Schleim 
iiberein, dass er schon durch Jod allein weinroth und blau gefslrbt wird (Frank 
I, 167). 

Bei manchen Pflanzen (z. B. Salvia sihestris) \>^iivAsX vs^ ^xxl ^«\^\MNfcXis«^^ 
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der Schleimschicht ein Schraubenband von geringerer QuellungsfUhigkeit, das 
beim Hervortreten des Schleimes in steile Windungen ausgezogen wird. 

Beztiglich weiterer Einzelheiten, die iibrigens namentlich in entwicklungsge- 
schichtlicher Hinsicht zum Theil noch unvollstandig untersucht sind, verweise ich 
auf die Arbeiten von Hofmeister (II), Naegeli (VII), Frank (I), Uloth (J), 
ScHENK (I), Abraham (I), Vesque (II, 184), Fickel (I) und Klebs (in, 581). 

Erw&hnen will ich nur noch, dass nach den vorliegenden Untersuchungen 
der Schleim jedenfalls in den meisten Fallen nicht erst aus Cellulose hervoigeht, 
sondern sogleich in dem stark quellungsf^higen Zustande gebildet wird. Doch 
sind auch verschiedenartige Aenderungen in der Consistenz der Schleime beob- 
achtet worden. So giebt z. B. Abraham (I, 608) an, dass die secund^e Ver- 
dickung der Epidermiszellen des Samens von Erysimum cheiranihoides zur Zeit der 
Bildung stark quellungsfahig sein soil, w&hrend sie mit der voUst^ndigen Reife 
diese F^lhigkeit verlieren und sich ganz wie gewohnliche Cellulose verhalten soil ; 
nach Frank (I, 171) soil ferner in den Oberfl&chenzellen der FrUchte von Sabfia 
sUvestris die innerste Schicht, die die bereits erw&hnten spiraligen Streifen liefert, 
bei ihrer Entstehung ebenfalls stark quellungsfahig sein und erst allmahlich an 
Quellungsf^higkeit verlieren. 

Nicht selten findet nun ferner auch einc Schleimbildung in den inneren 
Partien des Samens statt. Dies ist zun&chst der Fall bei den Zellen der Coty- 
ledonen von Tropaeolum majus und verschiedenen Fapilionaceen und den Endo- 
spermzellen vieler, vielleicht aller Primulaceen (cf. Naeceu V, 210, und Frank 

I, I7S)- 

Diese bestehen aus einer primaren Membran, die die Reactionen der reinen 

Cellulose giebt, und aus einer in Wasser stark quellungsf^higen Schicht, die sich 

schon mit Jod allein blau f^rbt; aus letzterer l^lsst sich ferner mit kochendem 

Wasser eine gummiaiidge Substanz ausziehen, es bleibt dann aber immer noch 

eine geschlossene Membran zurUck, die zwar bedeutend an Dichtigkeit verloren 

hat, mit Jod aber noch in gleicher Weise reagirt; es geht hieraus hervor, dass 

diese Reaction nicht einfach auf einer Einlagerung von Starkesubstanz in die 

Schleimschicht beruhen kann. 

Wie von Frank (I, 175) speciell fiir Tropaeolum nachgewiesen wurde, 
werden diese Verdickungen erst innerhalb der ausgewachsenen Zelle gebildet und 
zeigen von Anfang an die gleichen Reactionen. 

Abweichend von den soeben betrachteten F^len verhalten sich die Endo- 
spermzellen von Ceratonia siliqua; bei diesen zeigt im ausgebildeten Zustande nur 
eine zarte dem mittleren Zellraum unmittelbar anliegende Lamelle die normalen 
Cellulosereactionen, wahrend gerade die aussere Zellschicht im Wasser stark auf- 
quillt und auch in Jod und Schwefels&ure sich nicht mehr fUrbt. Die zwischen 
den einzelnen Zellen liegenden Schleimschichten haben somit grosse Aehnlichkeit 
mit der Intercellularsubstanz thierischer Gewebe. Leider scheint die Ent- 
wicklungsgeschichte derselben noch nicht untersucht zu sein. 

Gehen wir nun zu den vegetativen Organen tiber, so finden wir zunacbst 
eine sehr reichliche Schleimbildung an vielen Laubknospen. Dieselbe findet 
bei diesen an verschiedenartig gestalteten Trichomgebilden statt, und zwar 
nach den Untersuchungen von Hanstein (III) stets durch Metamorphose einer 
unmittelbar unter der Cuticula gelegenen Membranschicht; durch Sprengung der 
Cuticula treten dann spater die Schleimschichten frei nach aussen. fiei zahl- 
reichen PSanzen ist das Sekret JedocYi m\t ^m^i \\i Mkohol Idslichen »haR- 
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artigen« Substanz vermengti die sich aber ebenfalls zunHchst zwischen Cuticula 
und der darunter liegenden Celluloseschicht ansammelt. 

Von Radlkofer (II, 100) wurde sodann nachgewiesen, dass in den £pi- 
dermiszellen verschiedener Gew^chse (Erica caffra. Arbutus Unedo u. a.) ekie 
Verschleimung der Innenwand stattfindet. 

In den BUttern von Lorantkus und Viscum fand femer Marktanner-Tur- 
NERETSCHER (I, 437) schleimfUhrende Zellen, die namentlich in der N^he der 
GefMssbiindelendigungen lagen. Bei diesen soil die Schleimbildung ganz allm&hlich 
bis zur vollsUindigen Ausftlllung des Lumens der betrefiienden Zellen fUhren. 

Bei vielen Maivaceen (Althaea officinalis, Maioa vulgaris) sind sodann im ge- 
sammten Parenchymgewebe, namentlich aber im Rhizom, schleimfUhrende Zellen 
anzutrefifen. Bei diesen tritt nach den Untersuchungen von Frank (I, 165) der 
Schleim, der sich mit Jod und Schwefelsaure nur gelb f^rbt, stets als secundare 
Verdickung der Membran auf, wSlhrend die primare Cellulosemembran unver^ndert 
bleibt 

Dahingegen entsteht der Schleim, der in den meisten Orchideenknollen 
einen Theil der parenchymatischen Zellen im ausgebildeten Zustande voll- 
kommen erfUllt, nach den Untersuchungen von Frank inmitten des Plasma- 
kOrpers in Form eines kugligen Tropfens, der zunHchst dem Zellkem anliegt und 
erst durch allm&hliches Wachsthum das Lumen der betreffenden Zellen voll- 
kommen ausfiillt Diese Zellen sind femer noch dadurch ausgezeichnet, dass sie 
stets ein Raphidenbttndel von Calciumoxalat enthalten, und es ist wahrscheinlich, 
dass die in den Raphidenschl&uchen ganz allgemein anzutreffenden Schleime 
im Wesentlichen stets eine khnliche Entwicklung besitzen. 

Der im Rhizom von Symphytum officinale enthaltene Schleim unterscheidet 
sich von dem der Orchisknollen nach Frank dadurch, dass er von seiner £nt- 
stehung an mit den Ubrigen Zellbestandtheilen gemischt bleibt und auch nicht auf 
bestimmte Zellen beschr^nkt ist. 

Auch der in den Schleimbehfiltern von Tilia, Angiopteris u. a. enthaltene 
Schleim entsteht jedenfalls zum grdssten Theil durch direkte Metamorphose der 
Inhaltsstofife der schleimbildenden Zellen, wenn bei diesen auch schliesslich stets 
die Zellmembran ebenfalls verflUssigt wird (Frank II, 112). 

Eine Gummibildung von ganz allgemeiner Verbreitung findet sich femer 
nach neueren Untersuchungen von Temme (II, cf. auch Frank II) bei alien 
Laubhdlzern und zwar sowohl an kllnstlichen Wundstellen wie auch (iber- 
all da, wo w^hrend der normalen Entwicklung der Pflanze eine Abtrennung 
irgendwelcher Theile stattfindet. Das Gummi soil hier stets auf Kosten der In- 
haltsbestandtheile der Amylomzellen entstehen und erst von diesen aus in die 
Gef^se und Tracheiden secernirt werden. Die Substanz dieses Sekretes unter- 
scheidet sich aber dadurch ganz wesentlich von den bisher betrachteten Pflanzen- 
schleimen, dass sie in Wasser nicht einmal aufquillt und selbst in Kalilauge und 
Schwefelsilure unldslich ist Sie stimmt jedoch nach Temme insofem mit den 
iibiigen Gummiarten Uberein, als sie, wie diese, bei der Oxydation mit Salpeter- 
s£lure Oxalsaure und Schleimsilure liefem soil. Von Interesse ist es noch, dass 
sich diese Gummitropfen nach Temme mit Phloroglucin und SfilzsSure ebenso 
wie die verholzten Membranen roth fkrben soUen. Die Function dieser Gummi- 
bildungen haben wir mit Temme unzweifelhaft darin zu suchen, dass dieselben 
einen hermetischen Verschluss des Gefslsssystems bewirk^ik, n<ox>i ^v& ^i^^\d^^ 
nur in Folge ihrer Unl&slichkeit in Wasser befa\i\g^ sind. 

Zimmermatta, Morph. u. Phya. d PAanxenxcUe. ^ 
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Noch nicht vollkommen aufgeklslrt ist sowohl ihrer inneren Ursache, als auch 
ihrer physiologischen Bedeutung nach, die namentlich bei einigen AmygdaUt% 
und Mimoseen zu beobachtende enorme Gummibildung, bei der das Gummi oft 
in grosser Menge nach aussen abgeschieden wird. Bei dieser sogen. Gucnmosis 
warden ganze Zellkomplexe voUstandig in gummiartige Substanzen umgewandelt 

Endlich gehdrt hierher wohl auch noch der sogen. Callus der Siebplatten; auf diesen 
werde ich im DSchsten Kapitel bei der Besprecliung der Stebporen zurilckkommen. 

Bei den Fteridophyten und Moosen findet nun zunachst ganz allge- 
mein in den Archegonien eine Schleimbildung statt; der Schleim, der bei dem 
Oef!hen der Archgonien aus dem Archegonienhalse heraustritt und bei der An- 
lockung der Spermatozoen eine wichdge Rolle spielt (cf. Pfeffer Vin, 419}, 
soil hier nach Janczewski (U, 419) durch Metamorphose aus der Membran der 
Halscanalzelle hervorgehen. 

Femer verdienen die Sporen der Marsiliaceen hier erw&hnt zu werden, die 
im reifen Zustande mit einer dicken Schleimhtille bedeckt sind. Diese zeigt 
namentlich an den Makrosporen eine sehr zierliche Streifung und Schichtung 
und soil durch Auflagerung auf die prim^re Membranschicht der Sporen ent- 
stehen. 

Bei MarsiUa findet femer auch in den Frtichten eine sehr reichliche 
Bildung von Schleim statt, durch dessen Quellung die feste Wandung derselben 
gesprengt wird und die einzelnen Sporangien aus denselben herausgedrilngt 
werden. Der Schleim entsteht hier nach den Untersuchungen von Hanstein 
(V, 109) in gleicher Weise wie der Schleim der Mahaceen, dadurch, dass er 
der prim^ren Cellulosemembran aufgelagert wird. Ein gleiches Verhalten zeigen 
nach den Untersuchungen von Prescher (I) auch die in zahlreichen Marchan- 
tiaceen vorkommenden Schleimorgane. Der in diesen enthaltene Schleim stimmt 
nach Prescher mit dem Schleim der Malvaceen auch insofem (iberein, als er 
schon bei seiner Entstehung das namliche Verhalten wie im fertigen Zustande 
zeigt und wie diese durch Jod und Schwefels&ure nur gelb gefHrbt wird. 

Endlich sind Schleimbildungen der verschiedensten Art auch bei A 1 gen und 
Pilzen sehr verbreitet; dieselben sind jedoch zum Theil zur Zeit noch sehr 
wentg erforscht. Ich verweise deshalb auch bezUglich der Pilze auf die 
Zusammenstellung von de Bary (I, 10 und no) und will nur eine etwas ein- 
gehendere Besprechung der von Klebs (IV und V) n£lher untersuchten Schleim- 
bildungen einiger Algen hier anreihen; es scheint mir dies um so mehr geboten, 
da dieselben nach diesen Untersuchungen in mannigfacher Beziehung ein ganz 
eigenartiges Verhalten zeigen. 

Was nun zunftchst die Gallertscheiden anlangt, die verschiedene Arten 
von Zygnema, Spirogyra und andere Zygrumaceen und auch eine Anzahl von 
Desmidiaceen als zusammenh^ngende HtiUe tiberziehen, so hat Klebs (IV) nach* 
gewiesen, dass dieselben keineswegs durch Metamorphose der Cellulosemembran 
entstehen, sondern stets scharf gegen diese abgegrenzt sind und dass sie somit 
auch als ein besonderes Organ der Zelle zu betrachten sind. Sodann consta- 
tirte Klebs, dass die Gallertscheiden stets zwei verschiedene Substanzen ent- 
halten, von denen die eine mit heissem Wasser ausgezogen werden kann. Die 
in heissem Wasser losliche Substanz ist ferner dadurch ausgezeichnet, dass sie 
durch gewisse Farbstoffe, wie Methylenblau, Methylviolett und Vesuvin ziemlich 
intensiv tingirt wird, wahrend die in heissem Wasser unlosliche Substanz in den 
genannten Farbsto£kn vollkommen faiblo^ \Aeibt. Bft\ d^i B^l\axidlung mit einem 
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der Farbstoffe treten nun in den Scheiden zarte Stabchen auf, die in ihrem dem 
ZelUumen zugewandten Theile hMufig zu einem feinen Netzwerk vereinigt er- 
scbeinen. Die n^mliche Structur kann tibrigens auch durch andere Mittel, wie 
namentlich durch Alkohol, sichtbar gemacht werden; sie beruht offenbar darauf, 
dass die beiden verschiedenen Substanzen in der Gallertscheide ungleichm^ssig 
vertheilt sind. 

Ueber die chemische Zusammensetzung der beiden die Gallertscheide auf- 
bauenden Substanzen lassen sich jedoch zur Zeit noch keine zuverlftssigen An- 
gaben machen. Zu der Cellulose scheinen sie jedoch jedenfalls in keiner sehr 
nahen Beziehung zu stehen, da sie mit Jod und Schw&fels^ure oder Chlorzink- 
jod unter keinem Umstande die Cellulosereaction geben, eine Eigenschaft, die 
sie ja tibrigens mit vielen der besprochenen Pflanzenschleime gemeinsam haben. 

Die Gallertscheiden der Conjugaten sind nun ferner nach den Untersuchungen 
von Klebs dadurch ausgezeichnet, dass sie nach Einlagerung gewisser Nieder- 
schl^ge, wie z. B. Berliner Biau, diese in Gemeinschaft mit einem mehr oder 
weniger grossen Theile der in Wasser Ifislichen Substanz der Gallertscheiden 
unter starker Verquellung nach aussen abstossen. Dieser Process erfolgt jedoch 
nur, wenn die gebildeten Niederschl^e feinkOrnig sind oder die betreffende 
Scheide nach Einlagerung derselben ganz homogen erscheint. Die Abstossung 
unterbleibt ferner bei verschiedenen Thonerde-, Eisenoxyd- und Chromoxydver- 
bindungen, w^hrend im Uebrigen die chemische BeschaflTenheit der Niederschlage 
auf das Gelingen der Abstossung nicht von Einfluss zu sein scheint. Dieselbe 
ist ferner auch von der Lebensfahigkeit des Plasmakdrpers direkt nicht abh^ngig 
und erfolgt unter Umst^nden auch am getddteten Individuum. Schliesslich hat 
Klebs noch die bemerkenswerthe Thatsache konstaiirt, dass die Gallertscheiden 
in einer L5sung von Glycose und Pepton bedeutend an Dichtigkeit zunehmen 
durch Einlagerung einer in ihrer Zusammensetzung noch nicht ermittelten Substanz. 
Diese Verdichtung der Gallertscheiden erfolgt aber nur, wenn gleichzeitig l6s- 
liche Eiweissstoffe und eine Zuckerart in der umgebenden Fltissigkeit enthalteh 
sind und ist wie die besprochene Abstossung unabhUngig von der Lebensfahig- 
keit des Plasmak5rpers. Ist es nun auch nicht gelungen, eine molekular-physio- 
logische Erkiarung ftlr dies eigenartige Verhalten der Gallertscheiden zu geben 
und mag auch die biologische Bedeutung der beschriebenen Processe nicht allzu 
hoch anzuschlagen sein, so dtirften sie doch insofem von Interesse sein, als sie 
zeigen, dass die Gallertscheiden eine komplicirte Organisation besitzen miissen, 
die die beschriebenen Erscheinungen veranlasst. 

Im Wesentlichen Ubereinstimmend mit den Gallertscheiden der Conjugaten 
verhalten sich nun ferner auch die Gallertbildungen, die bei einer Anzahl sonst 
gallertfreier Desmidiaceen wahrend der Bewegung derselben, bei der sie eine 
wichtige Rolle spielen (cf. Klebs, V), ausgeschieden werden und gewohnlich nur 
an ganz bestimmten Partien der Zelle auflreten. Ausserdem giebt Klebs (IV) 
noch einige Mittheilungen iiber die Gallertbildungen einiger anderer Algen, die 
sich zum Theil ahnlich wie die soeben beschriebenen verhalten, zum Theil aber 
einfacheren Bau besitzen, vielleicht sogar zum Theil durch Metamorphose der 
Cellulosemembran entstehen. 

6. Die Pilzcellulose. 
Die Membranen der meisten Pilze unterschetdeti s\c\vd2A>w^NQi^^^\^€\xNRxw 
Cellulosemembran, dass sie mit Jod und ScVvvjefe\s^MX^> ^om^ twX O^cxvilvc^^^ 
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sich nur gelb oder braun f^ben und in Kupferoxydammoniak unldslich sind; 
ebenso zeigen sie auch gegen Alkalien und S&uren im allgemeinen eine hohe 
Resistenzfkhigkeit. Da sie nun aber auf der andem Seite auch nicht die Reaction 
auf Verholzung oder Verkorkung geben, scheint es zur Zeit geboten, in ihnen 
eine besondere Modifikation der Cellulose anzunehmen, die man gewohnlich als 
Pilzcellulose bezeichnet. 

Ob nun die abweichenden Eigenschaften der Pilzcellulose durch Einlagerung 
fremdartiger Korper oder durch chemische Verschiedenheit hervorgebracht wird, 
ist zur Zeit nicht zu entscheiden. Jedenfalls muss aber auch im letzteren 
Falle die Pilzcellulose zu der echten Cellulose in gewisser Beziehung stehen, 
denn es wurde von K. Richter (II) der Nachweiss geliefert, dass die Mem- 
branen einer ganze Anzahl von Pilzen die Reactionen auf reine Cellulose geben, 
wenn sie vorher Isingere Zeit hindurch mit Kalilauge behandelt sind. In vielen 
F^len ist hierzu allerdings eine wochenlange Einwirkung der Kalilauge noth- 
wendig. Uebrigens verhalten sich in dieser Beziehung die Membranen vei- 
schiedener Pilze sehr verschiedenartig und es sind auch eine Anzahl von Pilzen 
bekannt, deren Membranen namentlich im jugendlichen Zustande direkt die Cellu- 
losereaction geben (cf. de Bary I, 9). 

7. Die Mittellamelle und die Innenhaut. 

Bei sehr vielen dickwandigen Zellen beobachtet man zunachst auf der nach 
dem Zelleninneren hin gelegenen Seite der Membran eine zarte Lamelle, die 
sich durch abweichenden Brechungsindex von der (ibrigen Membransubstanz 
unterscheidet, man bezeichnet diese Lamelle gewohnlich als tertiare Membran, 
da jedoch ihre Entstehungsweise noch nicht sicher festgestellt ist, dtirfte die von 
WiESNER herriihrende Bezeichnung derselben als Innenhaut den Vorzug ver- 
dienen. Sodann findet man aber auch meist auf der Aussenseite der Zellen, mit- 
hin, wenn sie sich im Gewebeverband befinden, in der Mitte der zwei benach- 
barte Zellen trennenden Wandung, ebenfalls eine starker lichtbrechende Lamelle, 
die haufig noch scharfer hervortritt als die Innenhaut. Man bezeichnet diese 
Lamelle gewohnlich als die Mittellamelle oder als die primer e Membran; 
WiESNER hat fUf dieselbe den Ausdruck Aussenhau^ vorgeschlagen. 

In vielen Fallen, wo eine gleiche Differenzirung direkt nicht sichtbar ist, 
iSsst sich das Vorhandensein derselben mit Hilfe mikrochemischer Reagentien 
demonstriren, und es kann nicht fraglich erscheinen, dass in alien F^en auch 
chemische Differenzen zwischen den verschiedenen Schichten vorhanden sind. 

Was nun zunachst die Innenhaut anlangt, so wurde namentlich von Wiesner 
(III, 53) gezeigt, dass dieselbe haufig gegen Chromsaure oder Schwefelsaure eine 
grossere Widerstandsfahigkeit besitzt und mit Hilfe dieser Reagentien isolirt werden 
kann. Am besten und ganz allgemein soil die Isolirung der Innenhaut aber mit 
Chlorwasser gelingen; sie erscheint dann als zusammenh&ngendes Hautchen, das 
alle Unebenheiten der Zellmembran Uberzieht und nicht nur die Tiipfelcanale 
auskleidet, sondern auch liber die Tiipfelschliesshliute sich ausbreitet. Die letzteren 
sollen sogar nach den Untersuchungen von Dippel (II, 173) in vielen Fallen nur 
aus den Innenh^utchen der beiden benachbarten Zellen bestehen, zuweilen aber 
noch Reste der Intercellularsubstanz in der Mitte enthalten. 

Von Dippel (III) wurde neuerdings auch gezeigt, dass die Orientirung der optischen 
Elasticittttsachsen in den betreffenden Membranen fUr die Existenz eines zusaminenhiingenden 
IiwetibUutcbeDS spricbt 
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Ueber die chemische Constitution der Innenhaut fehlt es zur Zeit noch an 
umfassenden Untersuchungen; ich will in dieser Hinsicht nur erwahnen, dass 
dieselbe nach Wiesner (III, S3)'reich an Eiweissstoffen sein soil. 

Demgegentiber wird nun die Substanz der Mittellamelle hjlufig neben der 
verkorkten und der verholzten Membransubstanz als besondere Cellulosemodifi- 
cation unterschieden, und es werden dann namentlich die Unloslichkeit in Schwefel- 
s^ure und Kupferoxydammoniak und die leichte Loslichkeit in dem ScHULZE'schen 
Macerationsgemische als charakteristische Reactionen derselben angefUhrt (cf. 
W. Behrens I, 294, und Poulsen II, 60). 

Demgegenilber wurde von Dippel (U) festgestellt, dass die namentlich bei 
den meisten Holz- und Bastzellen hslufig schon ohne jede weitere Preparation 
durch abweichende Lichtbrechung scharf hervortretende Mittellamelle keineswegs 
aus einer gleichartigen Masse besteht, sich vielmehr aus zwei verschiedenen 
Substanzen aufbaut, von denen die eine die innerste Schicht der Mittellamelle 
einnimmt also den aneinanderstossenden Zellen gemeinsam ist, wahrend zu beiden 
Seiten derselben sich eine abweichende Substanz befindet. 

Nach Dippel ist nun nur die innere Schicht der Mittellamelle, die er als 
Mittelplatte oder auch wohl als Intercellularsubstanz bezeichnet — eine 
Terminologie, der ich mich im Folgenden anschliessen werde — durch leichte 
Loslichkeit in der ScHULZE'schen Macerationsfltissigkeit und durch Unl5slichkeit 
in Schwefels£lure ausgezeichnet, wilhrend die beiden die Mittelplatte umgebenden 
Schichten sich im wesentlichen wie der Ubrige Theil der ZeUmembran ver- 
bal ten. 

Man kann sich denn auch in der That durch Behandlung zarter Holzquer- 
schnitte mit Salpeters^ure und chlorsaurem Kali relativ leicht davon tlberzeugen, 
dass bei langsamer Einwirkung des Reagens nur Ane innere Partie der Mittel- 
lamelle aufgelost wird; auch ist das bei der Behandlung mit cone. Schwefels^ure 
restirende Zellnetz viel zu zart, um der ganzen Mittellamelle entsprechen zu 
k5nnen. 

Ausserdem ist nun aber nach Dippel (II und III) die Intercellularsubstanz 
noch dadurch ausgezeichnet, dass sie optisch isotrop ist, w&hrend die (ibrigen 
Bestandtheile der Zellmembran, wie wir in einem sp^teren Kapitel noch nllher 
sehen werden, bei der Beobachtung im Polarisationsmikroskop stets deutliche 
Anisotropie erkennen lassen. Femer konnte Dippel an der Intercellularsubstanz 
in keinem Falie mit Chlorzinkjod oder Jod und Schwefels^ure die normale Cellu- 
losereactionen hervorrufen. £r schliesst hieraus, dass dieselbe tiberhaupt keine 
Cellulose enthsUt, vielleicht aus einer gummiartigen Masse besteht. 

Uebrigens zeigt die Intercellularsubstanz in vielen F^len sicher die Reac- 
tionen der verholzten Membranen, so konnte ich mich z. B. bei dem Holz von 
Taxus auf das bestimmteste davon (iberzeugen, dass auch die Mittelplatte im 
Sinne Dippel's sich mit Phloroglucin und Salzsaure intensiv roth fslrbt, sogar 
schneller und intensiver als die (ibrigen Theile der Wandung. Es wiirde sich 
diese Thatsache jedoch auch leicht der DipPEL'schen Auffassung gemass deuten 
lassen, da wir ja bereits pag. 129 gesehen, dass ganz unzweifelhaH: aus Gummi 
bestehende Massen sich mit Phloroglucin und Salzsaure intensiv roth fKrben. 

Fraglich kCnnte es nun aber erscheinen, ob eine Intercellularsubstanz mit 
ehnlicher Beschafienheit in alien Gewebesystemen der hSheren Pflanzen vor- 
handen ist. Nach Dippel soil allerdings das optische Verhalten fUr eine solcK^ 
Annahme sprechen. Dahingegen sind gewisse cV\etci\sO[v^ 'OSffisx^toAxw 'sv.O^^^ 
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vorhanden, denn eine in Schwefelsaure unlosliche Membran lasst sich in vielcn 
Fallen jedenfalls nicht nachweisen; auch tritt die Rothfarbung der Intercellular- 
substanz mit Phloroglucin und Salzsaure keineswegs in alien Fallen ein. Auf 
der andem Seite dlirfte jedoch die leichte L6slichkeit in dem ScHULZE'schen 
Macerationsgemisch, die ja allein die Isolirung der Zellen mit Hilfe derselbcn 
erni6glicht, eine ganz allgemeine Eigenschafl der Intercellularsubstanz sein und 
ist auch bei unverholzten und dilnnwandigen Zellen leicht zu konstatiren. £s 
scbeint mir somit auch geboten, so lange keine umfassenderen Untersuchungen 
in dieser Hinsicht vorliegen, mit Dippel eine durch ihre leichte Loslichkett in 
SalpetersSure und chlorsaurem KLali und durch ihr optisches Verhalten charak- 
terisirte Intercellularsubstanz zu unterscheiden, die jedoch im Uebrigen auch ge- 
wisse Verschiedenheiten zeigen kann. 

8. Die Auskleidungen der Intercellularen. 

Die Auskleidungen der Intercellularen sind gerade in der neusten Zeit 
von verachiedenen Forschem eingehend untersucht worden, nachdem Russow 
zuerst die Ansicht ausgesprochen hatte, dass dieselben plasmatischer Natur seien 
(cf. Russow II, Terletzki I, Berthold IV, 32, Schenck II, von Wisselingk I). 
Trotzdem ist es nach den vorliegenden Untersuchungen zur Zeit ixoch nicht 
m^glich, ein irgendwie abschliessendes Urtheil (iber die Natur dieser Auskleidungen 
zu fallen. Nur soviel scheint mir namentlich durch Schenck und Wisseukgk 
festgestellt zu sein, dass die feinen Hautchen, die in den meisten Fallen die In- 
tercellularen tiberziehen, nicht aus plasmatischer Substanz bestehen, sondem 
vielmehr von verkorkter oder verholzter Cellulose gebildet werden. Vielleicht 
stehen dieselben auch zu der Intercellularsubstanz in Beziehung, wie dies von 
Schenck angenommen wii|), allerdings auf Grund von Beobachtungen, deren 
Richtigkeit neuerdings von Berthold (IV) zum Theil bestritten wird. 

In einigen Fallen ist es nun aber auch beobachtet, dass komige Massen 
entweder in dtinner Schicht die Intercellulargiinge auskleiden oder dieselben 
ganz erfiiUen; es stimmen dieselben auch in manchen Reactionen mit der Sub- 
stanz des Plasmakorpers iiberein. Neuerdings ist es Baranetzki (HI, 187, Anm.) 
sogar gelungen, in der die Luftkanale von Myriophyllum spicaium und Cerato- 
phyllum denursum auskleidenden kdmigen Masse St^rkekomer und Chloroplasten 
zu beobachten, sodass in diesen Fallen an der plasmatischen Natur dieser Aus- 
kleidungen nicht gezweifelt werden kann; dieselben sollen auch nach Baranetzki 
durch feine Plasmafaden mit den angrenzenden Zellen in Verbindung stehen. 
Umfassendere Untersuchungen werden aber erst dartiber zu entscheiden haben, 
ob derartige plasmatische Auskleidungen der Intercellularen eine allgemeinere 
Verbreitung besitzen. 

Schliesslich mogen an dieser Stelle auch die centrifugalen Wandver- 
dickungen Erwahnung finden, die von Luerssen (I, 641) in den Intercellularen 
verschiedener Marattiaceen entdeckt wurden. Dieselben haben bald knotchen-, 
bald stabchenfbrmige Gestalt, bald sind sie auch langgestreckt und in compli- 
cirter Weise verzweigt und mit einander vrerschmolzen. 

Wie neuerdings von Schenck (III) nachgewiesen wurde, werden diese Ge- 
bilde, ebenso wie die nicht verdickte Wandung des Intercellularraumes von einem 
feinen Hautchen tiberzogen, das in seinem chemischen Verhalten mit den ge- 
wohnlichen Auskleidungen der Intercellularr^ume vollkommen tibereinstimmt. 
Die von diesen Hauten umschlossene Masse der Verdickungen besteht jedoch 
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nach den Untersuchungen von Schenck hOchst wahrscheinlich aus einer schleim- 
artigen Substanz und ist wie die Intercellularsubstanz durch leichte Ldslichkeit 
in dem ScHULZE'schen Macerationsgemisch und dadurch, dass es unter keinem 
Umstand sich mit Jod und Schwefels^ure blau fUrbt, ausgezeichnet. 

Ob nun endlicb die bei veischiedenen Selaginellen von Hegelmaier (II, 522) an den 
die grossen LuftkanMle durchsetzenden Zellreihen aufgefundenen ringf6nnigen Verdickangen, die 
ebenfalls in die Intercellularrttume hineinragen, eine Shnliche Constitution besitzen, muss noch 
durch weitere Untersuchungen festgestellt werden. 



Kapitel 16. 
Die Gestalt der Zellmembran* 

Wahrend die Wandung der jugendlichen Zellen im Allgemeinen (Iberall 
gleiche Dicke und somit auch eine vollkommen glatte OberflUche besitzt, zeigen 
die Zellmembranen in den vollig diflferenzirten Geweben in Folge ungleicher 
Verdickung der verschiedenen Membranpartien eine sehr verschiedenartige Ge- 
staltung, die jedenfalls in den meisten Fallen mit der physiologischen Funktion 
der betreffenden Zellen in enger Beziehung steht. 

Vom rein morphologischen Standpunkte kann man nun zunftchst, je nach- 
dem die partielle Verdickung der Zellwand in das Innere der Zelle bineinragt 
Oder nach aussen gerichtet ist» zwischen centripetaler und centrifugaler 
Membra nverdickung unterscheiden. Ferner k5nnen aber auch die ver- 
dickten Partien der Membran (Iberwiegen, so dass bei starker Membranver- 
dickung von den unverdickt gebliebenen Stellen aus je nach der Form derselben 
verschiedenartig gestaltete Kan^e nach dem Lumen der betreffenden Zellen hin 
verlaufen. Man spricht in solchen Fftllen von Membranttipfeln oder auch, 
wenn durch Resorption des unverdickten Theiles der Membran eine offene Com- 
munication zwischen den benachbarten Zellen hergestellt ist, von Mem bran - 
poren; letzterer Ausdruck wird tibrigens in der Literatur auch hftufig auf solche 
Falle ausgedehnt, wo keine ofTene Communication besteht. 

Es leuchtet ein, dass zwischen centri^fetaler Wandverdickung und TUpfelung keine scharfe 
Grenze gesogen werden kann, so kann man 2. B. bei gewissen Membranen ebenso gut von netz- 
fbrmiger Verdickung als von spaltenf&rmiger TUpfelung reden. Solche UebergMnge konnen uns 
aber nicht abhalten, obige auf die Mehrzahl der FiUle sehr gut passende Unterscheidung beizu- 
behalten. 

Endlich kann nun die Oberflache der Zellmembran auch dadurch unregel- 
m&sig werden, dass an einzelnen Stellen derselben ein st&rkeres Flachenwachs- 
thum eintritt und in Folge dessen sich Partien derselben in das Innere der 
Zellen hineinwdlben oder nach aussen hin vorkrtimmen. Die so entstehenden 
Membran faltungen sind jedoch im Allgemeinen von centripetalen and centri- 
fugalen Wandverdickungen nur durch entwicklungsgeschichtliche Untersuchungen 
zu unterscheiden und sie m5gen deshalb auch, wenn ganz analog gestaltete 
Wandverdickungen vorkommen, im Anschluss an diese besprochen werden. 

I. Die centrifugalen Wandverdickungen. 

Centrifugale Verdickungen k6nnen nattirlich nur an solchen Zellen auftreten, 

die nicht allseitig mit anderen Zellen in Bertihrung stehen. Doch sind auch an 

den an die Intercellularr&ume grenzenden W^nden, abgesehen von den bereits 

(pag. 134) besprochenen eigenartigen Gebilden in den Intercellularr&umen der 
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Marattiaceen und von SelagintUa spec, irgendwelche centrifagale Verdickungen 
nur noch an den Idioblasten von Nuphar und Nymphaea beobachtet, bei denen, 
wie bereits pag. 104 mitgetheilt wurde, durch die der Membran eingelagerten 
Krystalle von Calciumoxalat hdckerartige Hervorragungen hervorgebracht werden. 

Hfiufiger finden sich centrifugale Wandverdickungen an den Epidenniszellen 
und namentlich an den die verschiedenen Trichome bildenden Zellen. Dieselben 
sollen hier nach den Untersuchungen von Schenck (I), die allerdings noch in 
manchen Einzelheiten einer genaueren Nachuntersuchung bedilrfen, in dreifach 
verschiedener Weise zu Stande kommen. 

Im ersteren Falle bilden sich Ausbuchtungen der gesammten jugendlichen 
Zellwand, die dann bei der spslteren Verdickung der Wandung mit Cellulose aus- 
gefilUt werden (Haare von Medicago arborea, Onohrychis montana u. a.). 

Im zweiten Falle zeigt die Cuticula allein ein stMrkeres Wachsthum, und es 
entstehen so Faltungen oder kn6tchenfbnnige Vorsprtlnge derselben, die ebenfalls 
von Cellulose oder von verkorkter Membransubstanz erfiillt werden. Solche 
Cuticularfalten sind namendtch an Blumenbl&ttem anzutreifen; femer zeigt 
dieselben z. B. auch die Epidermis von Helkborus foetidus, diese ist auch dess- 
halb von Interesse, weil bei ihr die Cuticularfalten nicht die geringste Beziebung 
zu den einzelnen Epidermiszellen erkennen lassen, sondern in den verschiedensten 
Richtungen verlaufen und sich auch (iber die Radialw&nde der Epidermiszellen 
fortsetzen. 

Bei der letzten Bildungsweise der centrifugalen Verdickungen sollen endlich 
h&kerartige Erhebungen dadurch herbeigeflihrt werden, dass zwischen Cuticula 
und der darunter liegenden Celluloseschicht winzige Tropfchen eines seiner Zu- 
sammensetzung nach noch gftnzlich unbekannten Secretes abgeschieden werden, 
die dann die Cuticula in gleicher Weise wie bei den Driisenhaaren vorwolben. 
Die Entwicklung dieser Verdickungen wurde von Schenck z. B. an den Haaren 
von Comus sibirica nfther untersucht. 

Sehr mannigfaltig sind nun aber den soeben besprochenen Fllllen gegenilber 
die centrifugalen Verdickungen derjenigen Zellen, die wie die Pollen kdrner 
der Phanerogamen und die Sporen der Kryptogamen sich vollkommen 
aus dem Gewebeverbande isoliren und von der Mutterpflanze loslCsen. Diese haben 
bald die Gestalt von spitzen Stacheln oder warzenfbrmigen H6ckern, bald bilden 
sie Leisten, die in der verschiedenartigsten Gruppirung tiber dieselben verlaufen 
ttnd auch in der mannigfaltigsten Weise mit Warzen und Stacheln combinirt sein 
kdnnen. 

Der feinere Bau und die Entstehung dieser Gebilde wurde neuerdings an den 
Pollenkdrnem und den Sporen der Gefslsskryptogamen und Moose namendich 
von Strasburger (I, 86) und Leitgeb (IV) eingehender untersucht. Ueber die 
Membransculptur der Pilzsporen verdanken wir dagegen namentlich de Bary 
(I, 107) werth voile Aufschllisse. 

Es ist nun in dieser Hinsicht zunachst hervorzuheben, dass bei den meisten 
Sporen und Pollenkdrnem drei verschiedene Membranen zu unterscheiden sind, 
von denen die mittlere zuerst entstehende neuerdings meist als Exine (Exospo* 
rium) bezeichnet wird, w&hrend fUr die der Exine nach innen und aussen auf- 
gelagerten Schichten die Ausdnicke Intine (Endosporium) und Ferine (Peri- 
nium, Episporium) gebraucht werden. Von diesen drei Schichten ist nun vor- 
wiegend die Ferine bei der Bildung der centrifugalen Verdickungen betheiligt 
Sie geht nach den vorliegenden Untersuchungen hochst wahrscheinlich in den 
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roeisten F&llen aus dem ausserhalb derExine befindlichen Plasma, demPeriplasma, 
hcrvor. Ftir eine Anzabl Lebermoose bat jedoch Leitgeb nachgewiesen, dass die 
Ferine durcb Metamorphose der innersten Membranschicbt der Sporenmutterzellc 
entstebt FUr die meisten Fsllle sind diese grosstentbeils sebr complicirten Ver- 
haltnisse noch durcb genauere Untersuchungen klarzulegen (cf. auch Berthold, 

IV, 314). 

2. Die centripetalen Wandverdickungen. 

Da die centripetalen Wandverdickungen nattirlicb keineswegs auf die an die 
freie OberflUcbe grenzenden W^nde der Zellen bescbrSnkt sind, kann es nicbt 
auflallen, dass dieselben eine viel gr()ssere Verbreitung als die centrifugalen Wand- 
verdickungen besitzen und in- den verscbiedenartigsten Gewebesystemen anzutreffen 
sind. 

Den einfacbsten Fall von ungleicber Membranverdickung bieten nun die 
excentrisch verdickten Zellw^nde, bei denen von den am stMrksten ver- 
dickten Theilen der Zellmembran ein ganz allm&hlicber Uebergang zu den am 
wenigsten verdickten Tbeilen stattfindet und das Maximum und Minimum der 
Membranverdickung einander diametral gegentiberstehen. Solche excentrisch ver- 
dickten Zellen, die im Querschnitt eine gewisse Aehnlichkeit mit den excentrisch 
gebauten StUrkekdrnem baben, sind z. B. in sehr typischer Ausbildung im 
bygroskopischen S^ulchen der Gramineengrannen anzutreffen. Aehnlich verhalten 
sich auch bei zahlreichen Gewachsen die Zellen der Epidermis, des Korkes und 
der Schutzscheiden, und zwar ist bei diesen eine ganz bestimmte Orientirung zu 
der Oberfl^che desjenigen Organes, dem sie angehdren, zu constatiren: Die Epi- 
dermiszellen sind vorwiegend nacb der Aussenseite bin verdickt, die Schutz- 
scheiden aber auch sehr hMufig auf der dem Innem des PflanzenkOrpers zuge- 
kehrten Membran. Die letzteren zeigen (iberhaupt nebst ihren mechanischen 
VerstHrkungen eine grosse Mannigfaltigkeit in der Verdickungsform, die sogar 
bei nahestehenden Gattungen sehr verschieden sein kann (cf. Schwendener I, 
26). Noch verschiedenartiger ist aber die Verdickungsweise bei den Zellen der 
Samenschalen (cf. Pringsheim IV, Lohde I, Fickel I und Marloth I). 

Ein nicbt gerade seltener Fall ist nun femer auch der, dass diejenigen Partien 
einer Membran, welche die Contactflachen zwischen zwei benachbarten Zellen 
bilden, ganz vorwiegend verdickt sind, w&hrend die an die Intercellularr^ume 
grenzenden Membranen unverdickt bleiben. Eine solche Membranverdickung 
findet sich z. B. an den Zellen des Assimilationsgewebes von Lycopodium anno- 
tinum, Hieran schliesst sich dann die Verdickung der typischen Collenchym- 
zellen, die lediglich auf die Kanten, in denen mehrere Membranen zusammen- 
stossen, beschrfinkt ist (cf. Fig. 26, I). 

Die Verdickung der Collenchymzellen bildet sodann den Uebergang zu den 
leistenformigen Verdickungen, die namentlich an den Elementen des 
trachealen Systemes sehr verbreitet sind und eine sehr verschiedenartige Confi- 
guration zeigen k6nnen. So bilden dieselben bald Ringe, die in mehr oder 
weniger grossen Abst&nden iibereinander stehen, bald SchraubenbsLnder, die in 
Einzahl oder zu mehreren an den betreffenden Membranen auftreten konnen, 
bald auch ein feines Netzwerk. 

Es treten nun diese verschiedenen Verdickungsform en meist in ein und dem- 
selben Organe neben einander auf und zwar besitzen die zuerst gebildeten Tracheen 
undTracheiden meist ringformige Verdickungen, die sodann entstehenden spiralige; 
erst nach Vollendung des Langenwachsthums des Xiette^exAexv Ox^i^^'s. n;x^^\v 
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auch netzfSraiige oder leistenfSnnige Verdickungen aaf. Doch ist diese R^l 
keineswegs ohne Ausnahme, so sind namentlich spiralige Verdickungen auch b&ufig 
an den Tracbeiden des secundiircn Holzes zu finden, so z. B. bet Tiiia und Taxus. 
Auch sind die leistenfonnigen Verdickungen keineswegs auf das trachcalc 
System beschriEnkt; vielmehr findet man namentlich cetzf&nnige Verdickungen 
sehr hiiufig auch an den verschiedenartigstcn parenchytnatischen Zellen. So ist 
z. B. im Blatt von Cycas cirdnalh das gesammte parenchyniatische Gewebe dorch 
leistenfOrmige Verdickungen ausgezeichnet Sehr verschiedeDaitigc Verdickungen 

Ee^^n femer audi 
I jl M die subepideniu- 

len Zellen in dm 
Wandungen der 
Antheren (ct 
MofmeisterI,i69 
und Leclerc dd 
Sablon I), die 
Zellen der Woi- 
zelhUlle der Oi- 
chideen (Haber- 
LANDT m, 153, 
undjANCZEwsnl) 
und die Zellec 
der primarenRia- 
de vieler Coni- 
ferenwurzeln (l)l 
Bary m, 115}. 
So finden ach 

^" II d A ^Hick 

I Quenchnitl durch du subepidcnnalc CollcocliyTn dct Blattstielei voa .' 

Acantlais (pec. (laS). II CalUeya SUmrn. QuenchDitt durch Wureel- emes Querachnit- 

rindemellni mit leittenfttrmigcn Verdickungen (105). Ill .^uititiirfiB aUare, tes durch die 

iaoline Zellc aus der Wurzelhlllle (105). IV a u. b FroRlansichten vod ^. i - j 

spiralig vcrdickten Gefasswandungen von Cucurbita Pepo. (Seibert ^, I). Wurzeinnde vOn 

V Mamillaria elmgala. StUck etner Trachelde au» dem Holikerper des Catkicfa SiinntH 

Stengels (150). VI AUridts adorattan. Querschnitt durcb eine Faienelle riarstellt leinL 

(VI nach Pfitzeb). .. ' „ ,^ 
an diesen Zellen 

breite leistenfSnnige Veidickungen, die an benachbarten Zellen stets mit einandei 
con-espondiren und sich auf die Querwftnde fortsetzen. Ausserdem beobachtet 
man Ubrigens bei anderen Zellen derselben Wurzelrinde h&ufig auch noch feinere 
netzftirmige Verdickungen, die sich aber an benachbarten Zellen nicht immer 
genau entsprechen. Fig. 29, m, stellt sodann eine isolirte Zelle aus der Wurzel- 
htlUe von Epidtndren eiliart dar, die durch feine netzftirmige Verdickung ausge- 
zeichnet ist. 

Die spiraligen Verdickungen bilden nach Mohl (III, 287) in der bei weitem 
grOssten Mehrzahl der FXile rechtslSufige Schraubenlinien"), doch kommen m- 
weilen auch linkslilufige vor; es wurden von MOHL in einigen FSllen sogar an 
ein und demselben GefJlsse Aendeningen in der Drehungsrichtung der Spiralen 
beobachtet. HSufiger sind jedoch Uebergilnge zwischen spiraliger und ringf6nn)gei 

') Nacb der in der BoMnik lumeiEt tiblichen Tenninoli^e vod der Achse der Schnuben- 
Unit *ui gtttbeo, mt in Fig. 36, V. 
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Verdickung. Weitere Details liber den Verlauf und Zusammenhang der leisten- 
fbrmigen Verdickungen finden sich femer bei Hofmeister (I, 168). 

Was nun schliesslich die Querschnittsform der verschiedenen leistenformigen 
Verdickungen anlangt, so lassen sich namentlich drei verschiedene Arten unter- 
scheiden, die aber durch Uebergange unter sich verbunden sind. 

Bei der ersten findet ein ganz allmahlicher Uebergang von den verdickten 
zn den unverdickten Partien statt, so dass also die Leisten in der Profilansicht 
ung^Hihr linsenformig erscheinen. Diese Art der Verdickung findet sich namentlich 
an parenchymatischen Zellen (cf. Fig. 26, U). 

Die Verdickungen der zweiten Art haben einen quadratischen oder recht- 
eckigen Querschnitt und ragen auch im letzteren Falle meist nur wenig in das 
Lumen der betreffenden Zellen hinein (cf. Fig. 26, IV, a). Nur bei den ring- 
fbrmig oder spiralig verdickten Trachei'den aus dem Holzkorper der mit dickem 
fieischigen Stamm versehenen Cacteen findet man den entgegengesetzten Fall, 
dass die breit bandformigen Verdickungen mit der dllnnen Kante der Membran 
aufsitzen und wie Fig. 26, V, die ein Stiick einer solchen Tracheide aus dem 
Stamm von Mammilaria elongata darstellt, zeigt, wendeltreppenartig in das Lumen 
der betrefifenden Zelle hineinragen. 

Endlich finden sich nun aber auch haufig solche Verdickungen, die nach 
dem Lumen der betreffenden Zellen zu bedeutend an Breite zunehmen und sich 
also tiber die unverdickte Membran hinfiberw^lben. Derartige Verdickungen sind 
ebenfalls an den Tracheen und Trache'iden sehr haufig anzutreffen und bilden 
den Uebergang zu den alsbald zu besprechenden Hoftiipfeln. Sie finden sich 
femer auch, wie von Pfitzer (IE, 24) gezeigt wurde, in den eigenthflmlichen 
Faserzellen der Blotter und Luftwurzeln von A'erides odoratum, wo die Ver- 
dickungen durch so feine Leisten mit der Membran verbunden sind, dass sie bei 
der Preparation ^usserst leicht von derselben abgerissen werden und sogar nach 
Pfitzer schon in der lebenden Pflanze in Folge irgend welcher Spannungen sich 
von der Membran loslosen sollen. Fig. 26, VI, stellt den Querschnitt durch einc 
solche Faserzelle dar, an dem die meisten Fasern durch den Schnitt losgerissen 
sind und sich zum Theil noch im Inneren der Zelle befinden. 

Als dritte Art der Membran verdickungen sind nun endlich diejenigen zu 
nennen, die sich balken- oder zapfenartig von der Membran abheben 
und frei in das Innere der Zelle hineinragen. Unter diesen sind zu- 
nlchst die Zellstoffbalken zu erwahnen, die in den Kiesenzellen der Caulerpen 
ein reichverzweigtes System bilden, das in Verbindung mit der stark verdickten 
Aussenwand diesen Zellen die n6thige Festigkeit verleiht. Aehnliche Zellstoff- 
balken sind iibrigens auch im Embryosack einiger Dicotylen (Pedicular is sihfoiica, 
Veronica triphyllos u. a.) beobachtet (cf. Hofmeister I, 181). 

Cellulosebalken, die ebenfalls eine mechanische Bedeutung besitzen, wurden 
femer von Leitgeb (V, 128) in den an die Spaltoffnungsschliesszellen grenzen- 
den Epidermiszellen im Perigon von Galtonia und einigen anderen Mono- 
cotylen beobachtet. Dieselben sind haufig zu Btindeln vereinigt und verlaufen 
stets von der Riickenseite der Schliesszellen aus frei durch das Lumen der 
betreffenden Zellen und sollen nach Leitgeb eine Zusammendrtickung der 
Schliesszellen verhindern, wenn in den Epidermiszellen ein starker Ueberdruck 
entstanden ist. 

In slhnlicher Weise functioniren vielleicht auch die von P. Schulz (I, 7) in 
den Trache'iden verschiedener Pinus spec. (namenlUcYv P. nigra, Pinta \wA PumVUo^ 
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CB. 56a.) Fig. a?. 

I Pinus siivestris^ StUck einer Quer- 



aufgefundenen eigenartigen Verdickungen, die in diesen aber nur in den an die 
Markstrahlen grenzenden Theilen vorkommen und das Lumen derselben meist in 
tangentialer, selten in schiefer oder radialer Richtung durchsetzen soUen. An 
den Bertihrungsstellen mit der Membran sollen diese Balken zu flachen Scheiben 
verbreitert sein. 

Radialverlaufende Querbalken wurden ferner von verschiedenen Autoren an 
einer Anzahl von Tracheiden beobachtet. So sollen dieselben zunSchst nach 
Sanio (n, 117) in den Tracheiden -^oxa Hippophai rhamnoides hMufig vorkommen; 

ferner wurden dieselben von Winkler (I, 585) 
im Holz yon Araucaria brasilUnsis und vonKinr 
(I, 199) in den Tracheiden von Pinus si/vestris 
angetrofien. Diese Querbalken zeigen, wie aus 
Fig. 27, n, die ein Stdck eines Radialschnittes 
durch das Holz von jPinus silvesiris darstellt, 
ersichtlich ist, h&ufig in benachbarten Zellen 
einen gleichen Verlauf und lassen sich nach 
Kny bei JPinus silvestris hHufig in ein und der- 
selben Radialreihe durch mehrere Jalirringe 
hindurch verfolgen. 

Von Stoll (I, 757) wurden femer Cellu- 
losebalken von gleicher BeschafTenheit in den 
Jrachcide mu'^ckcnfbm^^ grfisseren Markzellen von Hibiscus reginat 

(500). II Id. Balkenfannige Verdickungen und einigen verwandten spec, beobachtet, wo 
Itt ^V 'r™^^«^^5"» Radialschnitt (125). gj^ ^j^j^ ebenfalls hfiufig durch lange ZeU- 

reihen hindurch aneinander reihen, die aber 
meist der L&ngsachse des Stengels parallel 
laufen. Diese Balken schliessen zum Theil kleine Krystalldrusen ein und bilden 
somit den Uebergang zu den bereits pag. 103 besprochenen CelluloseumhQllungen 
der Calciumoxalatkrystalle, die sich nach Stoll in gleicher Ausbildung, wie bei 
Kerria japonica, in den kleineren Markzellen von Hibiscus reginae regelmlLssig 
vbrfinden sollen. 

Balken- oder zapfenfbrmige Verdickungen, die aber meist frei im Lumen der 
betreffenden Zellen endigen, finden sich ferner im sogen. Transfusionsgewebe 
einiger Cupressineen, wo dieselben bald ausschliesslich von den Hofttipfeln, bald 
auch von beliebigen Stellen der Membran ausgehen und namentlich bei Cupres- 
sus oft ein reichverzweigtes Balkensystem bilden (cf. Klemm I, 528); dasselbe Ver- 
halten zeigen die bekannten Quertrache'iden der Markstrahlen von Pinus sHvestris, 
von denen in Fig. 27, I ein Sttick abgebildet ist. 

Femer ist ein Theil der Wurzelhaare von Marchantia^ Ffgatella und einigen 
anderen Lebermoosen durch Verdickungen ausgezeichnet, die bald nur kurze 
Zacken, bald auch lilngere Balken bilden, die bis in die Mitte der betreffenden 
Zellen hineinragen und sich zuweilen auch verzweigen (cf. Fig. 27, III). Aehn- 
liche Verdickungen hat Kny (II) auch bei den Wurzelhaaren von StraHotes alot- 
des aufgefunden; dieselben sind hier aber stets auf die Basis der Haare be- 
schrsinkt und h^ufig korallenartig verzweigt. 

Endlich sind zapfenfdrmige Verdickungen auch an den Quer- und Liings- 
w&nden von Sphaeropka annulina von Heinricher (I, 434) beobachtet worden, 
wo sie namentlich bei mangelhaftem Wachsthum in reichlicher Menge auftreten. 
Aehnlicbe Verdickungen beobachtete ich aac\i ^de^entlvch an einigen Exempla- 






III Fe^aUlla conkay Stttck eines Wunel 
haares (250). 
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ren von Cladophora, die lange Zeit hindurch im Zimmer cultivirt waren. Eben- 
falls mehr abnormen Charakter besitzen schliesslich auch die von VOchting 
(II, 390) an den ganz oder zum Theil verktimmerten Spaltdfinungen von Rhip- 
salts micraniha beobachteten balkenformigen Auswtichse. 

3. Die Membranttipfel. 

Bevor ich auf die Form der verschiedenen Ttipfel nslher eingehe, mag an 
dieser Stelle auf die allgemein verbreitete Eigenthtimlichkeit derselben hingewiesen 
werden, dass sie an benachbarten Zellen stets mit einander correspondtren, so 
dass sie CanMle zwischen den einzelnen Zellen bilden, die nur in ihrer Mitte 
durch eine zarte Membran, dieTiipfelschliesshaut, unterbrochen sind. Offen- 
bar wird somit durch die Tiipfel der diosmotische Stofftransport von Zelle zu 
Zelle in hohem Grade erleichtert, ohne dass gleichzeitig die Fesdgkeit der be- 
treffenden Membranen in erheblicher Weise beeintrachtigt wtirde. 

In scheinbarem Widerspruch mit dieser Auffassung von der Function der 
Ttipfel stehen jedoch offenbar diejenigen Falle, wo dieselben sich auf den 
AussenwMnden der Epidermiszellen befinden. Wie nun aber von Ambronn (I) 
gezeigt wurde, haben wir es bei diesen meist gar nicht mit echten Ttipfeln zu 
thun, vielmehr entstehen diese scheinbaren Ttipfel in den meisten Fallen durch 
Wellungen oder Faltungen der Membran, die zur Erhohung der Festigkeit 
derselben beitragen. Nur in zwei Fsillen finden sich nach Ambronn (I, 107) 
echte Ttipfel auf den Aussenwanden der Epidermiszellen, nsimlich an den Knollen 
einiger epiphytischer Orchideen und am Stengel und an den Blattscheiden 
von Bambusa, Die Orchideenknollen sind nun aber in ihrer Jugend stets von 
den dicht anliegenden Bl^ttem eingehtiUt, und es hat somit die von Ambronn 
ausgesprochene Ansicht eine grosse Wahrscheinlichkeit ftir sich, dass zwischen 
den jungen Knollen und den Blslttern ein Stoffaustausch stattfinden mochte und 
dass die Ttipfel dann also in gleicher Weise wie die im Innem des Pflanzen- 
korpers befindlichen functioniren mochten. Entsprechendes gilt auch fUr Bam- 
busa, 

Sodann verdient noch an dieser Stelle erwahnt zu werden, dass die Ttipfel- 
kanslle in manchen Fallen auch gegen Intercellularr^ume hin ge- (B- s^) 

richtet sind; so hat Russow (IX, 137) zuerst darauf aufmerksam 
gemacht, dass namentlich bei den Markstrahlzellen von Larix^ 
Quercus u. a. die Ttipfelcan^le h^ufig nach den feinen das Holz 
in radialer Richtung durchsetzenden Intercellularen hin verlaufen, 
wie dies auch aus Fig. 28, die die Tangentialansicht einer Mark- 
strahlzelle von Qercus sessiliflora darstellt, ersichtlich ist. In diesen 
Fallen dtirften die Ttipfelkansile unzweifelhaft zur Erleichterung 
des Gasaustausches der Markstrahlzellen mit den Interceliularrslumen pig. 28. 

dienen. Taogentialschnitt 

Dahingegen ist das eigenthtlmliche Verhaltcn der Bastzellen vicler Cupres- durch eine Mark- 
situen, bei denen die TUpfelkanale der «um Theil sehr stark verdickten Mem- ^trahUeUe von 
branen meist von den mit Intercellularsubstanz erfullten Ecken, in denen mehrere /S^<i (coo). 
Zellen zusammenstossen, ausgehen, zur Zeit vollkommen unerklMrt, wenn man 
nicht mit StraSburger (I, 35) annehmen will, dass diese TUpfelkan&le mit der beretts erwUhnten 
Ablagerung von Calciumoxalatkrystallen in der Mittellamelle dieser Zellen in Beziehung stehen. 
Je nach der Gestalt der Ttipfel lassen sich nun zunachst zwei verschiedene 
Arten derselben unterscheiden, die auch in ihrem Vorkommen meist auf ^axvz. 
besdmmte Gewebesysteme beschrankt sind: die e\iiia.c\i^XL\xTi^ ^\^ ^OssSiW^^ 
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Ttipfel. Bei den ersteren besitzt der Querschnitt des Ttipfelcanales im allge- 
meinen in alien Theilen dieselbe Grosse und Querschnittform, wahrend bei den 
beh5ften Tupfeln stets eine bedeutende Verengung des Ttipfelcanales nach dem 
Lumen der betreffenden Zellen zu stattfindet. 

Unter den einfachen Ttipfeln kann man femer nach der Querschnittsfonn 
des Ttipfelcanales zwischen rundlichen und spaltenfdrmigen Tupfeln un- 
terscheiden. Endlich ist noch eine Combination von einfachen UDd behoften 
Ttipfeln tiberall da anzutreffen, wo Zellen, von denen die einen durch einfache, 
die anderen durch behofte Ttipfel ausgezeichnet sind, aneinander grenzen. Fiir 
derartige Ttipfel hat Russow (IX, 134) die Bezeichnung einseitige Ho f ttipfel 
vorgeschlagen. 

I. Was zunachst die einfachen rundlichen Ttipfel anlangt, so konnen 
dieselben entweder einen kreisrunden oder einen mehr ovalen Querschnitt be- 
sitzen. Im letzteren Falle steht die l&ngere Achse der Querschnittsellipse meist 
transversal, selten longitudinal, niemals aber schief. 

Die L^gsachse des Ttipfelcanales zeigt im allgemeinen einen radjaren Ver* 
lauf; bei den excentrisch verdickten Zellen steht sie meist senkrecht auf dem 
Verlauf der Schichten, doch kommen bei diesen auch Abweichungen nach dem 
Orte des starksten Wachsthums hin vor (cf. Schwendener II, 431)- Bei stark 
verdickten Zellen mtissen sich nun ofienbar die benachbarten Ttipfelkan&le ein- 
ander immer mehr nsLhem, dieselben weichen aber dann auch haufig noch der- 
artig von der radialen Richtung ab, dass sie schliesslich zu einem Ttipfelkanal 
verschmelzen; auf diese Weise entstehen die sogenannten verzweigten Ttipfel- 
kanal e, die z. B. in den stark verdickten Zellen der Samenschale von Coca 
angetroffen werden. 

Durch rundliche Ttipfel sind nun namentlich die Reservestoffe speichemden 
Zellen, speciell die Holzparenchym-, Mark- und Markstrahlzellen ausgezeichnet 
Sie finden sich jedoch auch nicht selten an anderen parenchymatischen Zellen, 
scheinen dagegen den prosenchymatischen ganz zu fehlen. 

n. Spaltenformige Ttipfel finden sich namentlich an den mechanisch 
wirksamen Zellen. So besitzen die langgestreckten CoUenchymzellen meist 
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spaltenformige Ttipfel, bei denen 
der Spalt der Longitudinalachse 
der Zellen parallel lauft. Bei den 
echten Bastzellen sowie bei den 
Libriformzellen verl^ufl dieselbe 
dagegen fast ansnahmslos in der 
Richtung einer linksschiefen Spi- 
rale, wie in Fig. 29, I, bei der 
die Ttipfel der zugekehrten Mem- 
bran durch dunklere Farbung aus- 
gezeichnet sind ; eine nothwendige 
Folge hiervon ist, dass die Ttipfel 



(B. 865.) Fig. 29. 

I u. II Avena sterilis, StUck einer isolirten mechani- 
schen Zelle, I aus dem Hussern, II aus dem inneren 
Theile der Granne (250). Ill Geranuwi sanguimum, 
Stuck ciner mechanischen Zelle aus dem inneren Theile benachbarter Zellen sich kreuzen. 

der Granne (250). Ausnahmsweise findet man jedoch 

auch eine andere Orientirung der Ttipfel. So verlaufen dieselben z. B. bei den inneren 
dickwandigen Zellen des hygroskopischen SSulchens der Grannen von Avena ste- 
rilis und SHpa pennata derartig, dass sie mit einander verbunden, schiefe Ringe 
bilden wtirden (cf. Fig. 29, II); in den FruchtschnJlbeln von Geranium striatum 
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ommen feraer auch Zellen mit rechts schief gestellten Ttipfeln vor, von denen 
I Fig. 29, m, ein StUck abgebildet ist (cf. Zimmermann I). Schliesslich wurden 
Dn Naeceli (Vn, 146) bei den Bastzellen sogar an ein und demselben Ttipfel- 
anale derardge Richtungs^nderungen beobachtet, das's die L^ngsachse des 
^altenformigen Querschnittes derselben in den ilusseren Wandschichten einer 
nksgewundenen, in den inneren aber einer rechtsgewundenen Schraubenlinie ent- 
)rach; dasselbe wurde von Sanio bei Cassytha fUiformis beobachtet (cf. Hof- 
EiSTER I, 173). 

Schliesslich sei noch hervorgehoben, dass in einigen F^Lllen auch ab- 
echselnde Erweiterungen und Verengungen des TQpfelkanals vorkommen, und 
¥ar sollen dieselben eine derartige Beziehung zur Schichtung der betreifenden 
[embranen zeigen, dass stets in den weicheren Schichten eine Erweitening des 
iipfelkanales stattfindet (cf. Hofmeister I, 177). 

in. Die echten (zweiseitigen) Hofttipfel sind in ihrer Verbreitung 
diglich auf die Elemente des trachealen Systems, die Tracheen und Tracheiden 
sschrilnkt. 

BezUglich des Baues derselben wurde bereits hervorgehoben, dass bei ihnen 
ach dem Innem der Zellen zu stets eine bedeutende Verengung des Ttipfel- 
^nales stattfindet; es muss somit, da sie an benachbarten Zellen genau mit 
inander correspondiren, ein linsenformiger Raum, der Tttpfelhof, entstehen, 
er nach beiden Seiten bin durch einen engen Kanal mit dem Lumen der be- 
efifenden Zellen in Verbindung steht und durch die 
nverdickt gebliebene Membran, die Ttipfelschliess- 
auty durchsetzt wird (cf. Fig. 30). 

Was nun zun&chst die letztere anlangt, so bleibt die- 
^Ibe, wie von Th. Hartig zuerst auf experimentellem 
Tege und von Sanio durch sorgf^ltige anatomische Unter- 
ichungen festgestellt wurde, auch nach der voUstflndigen 
usbildung der Hofttipfel stets erhalten. Von Russow 
X, 60) wurde femer constatirt, dass die Ttipfelschliess- 
lut im frischen Splintholz stets in der Mitte des TUpfel- 
3fes ausgespannt bleibt und sich nur im Kemholz nach 
ner Seite hin der Hofwandung anlegt; das gleiche ^^^l^Tor^Mi^Tj^hi 
idet jedoch auch statt, wenn vor oder w^hrend der I Fruhjahrsholz, n Herbst- 
rfiparation in den betreffenden Zellen durch Verdunstung ^°^»' * "^^^v (Skibert ^ 
ruckdiiferenzen entstanden sind. 

Die Schliesshaut zeigt nun femer in alien Fallen in ihrer Mitte eine mehr 
ier weniger starke Verdickung (cf. Fig. 30, t), die neuerdings auf Vorschlag von 
ussow meist als Torus bezeichnet wird, w&hrend fUr den dtinnwandigen Rand 
sr Schliesshaut von demselben Autor der Ausdruck Margo vorgeschlagen wurde. 
er Torus soil nun nach Russow (DC, 36) im Friihjahrsholz stets eine ebene 
latte bilden, im Herbstholz dagegen eine linsenfbrmige Gestalt besitzen. 

Der Rand der Schliesshaut soil nach den Untersuchungen von Russow 
X, 66) bei vielen Coniferen und Gnetaceen, namentlich bei den Cupressineen und 
btetineen eine deutlich ausgepr&gte radialstreifige Structur besitzen, die an 
iSlcbenschichten des Hofttipfels hftufig scharf hervortritt und auf einer Differen- 
rung in Streifen verschiedener Dichtigkeit beruhen soil. 

Ich will an dieser Stelle noch bemerken, dass es, an Alkoholmaterial wenigstens, mit Hilfe 
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von Gentianaviolett leicht ist, auch an relativ dicken Schnitten die Tiipfelschliesshaut sichtbar zu 
machen; dieser Farbstoff wird n^mlich aus wiissriger L5sung ganz besonders stark von da 
Tiipfelschliesshaut aufgenommen und es erscheint diese schon ganz dunkel gefarbt, wenn die 
Ubrige Membran noch fast vollkommen farblos ist; nach der Ttlpfelscbliesshaut wird die Mittd- 
lainelle am intensivsten tingirt Die Beobachtung geschieht am besten in Nelkenol oder Canna- 
dabalsam. In letzterem lassen sich die tingirten Praparate auch conserviren. 

Die FlJlchenansicht des Tiipfelhofes ist meist mehr oder weniger genau 
kreisrund, haufig aber auch in der Querrichtung di^r Zelle in die Lange gestreckt; 
nicht selten erstrecken sich auch die Ttipfelhofe (iber die ganze zwischen zwel 
Trachei'den liegende Wand und stehen in so geringen Abstanden (ibereinander, 
dass man die betrefienden W^nde auch wohl als leiterformig verdickt bezeichnen 
kann. 

Verschiedenartig gestaltet ist nun endlich auch der Ausmiindungskanal des 
Ttipfelhofes. So ist zun^chst zu bemerken, dass derselbe uur bei dickwandigen 
Zellen, also namentlich im Herbstholz (Fig. 30, II) einen wirklichen Kanal dar- 
stellt, wahrend im Frtihjahrsholz die Ausmtindung des Ttipfelhofes meist durch 
den zugespitzten Rand der Hofwandung bedeckt wird, die hslufig noch mehr 
oder weniger stark gegen das Innere des Ttipfelhofes zu gekrtimmt erscheint 
(Fig. 30, I).- 

Sodann zeigt auch die Fl&chenansicht des Ausmtindungskanales gewisse Ver* 
schiedenheiten und ist bald der Gestalt des Ttipfelhofes entsprechend kreis- 
fSrmig oder oval, bald aber auch spaltenformig. In letzterem Falle entspricht die 
Spalte im AUgemeinen einer Hnksschiefen Schraubenlinie; dies ist z. B. auch bei 
den Trache'iden von Taxus der Fall, die desswegen besonders interessant sind, 
weil bei ihnen die an denselben Zellen auftretenden spiraligen Verdickungen 
rechtslaufig - sind. Zuweilen ist auch beobachtet, dass sich mehrere Holzttipfel 
derartig zusammenlegen, dass sie einen spaltenfbrmigen Ausmtindungskanal ge- 
meinsam haben. 

Die Entstehung der gehoften Poren wurde bisher namentlich von 
Sanio (III), Strasburger (I) und Russow (IX) an den Trachei'den von Pinus sU- 
vestris eingehend untersucht. Dieselben gehen nach dtesen Untersuchungen, die 

in einigen Einzelheiten noch von einander differiren, aus 

I ^^^^^"'^^^^ ^^^ schon an den Radialwslnden der Cambiumzellen vor- 

^^ handenen grossen ovalen Primordialttipfeln hervor, und zwar 

77 '^^r -I », ^""^ ^^^ diesen durch Resorption der Intercellularsubstam 

T|- mr ^"^ Q^gj. Wasserentziehung die Schliesshaut immer mehr ver- 

yv^ dtinnt, wahrend in der Mitte derselben der verdickte Torus 

"""^ ^ " ' ^^ "^ entsteht (cf. Fig. 31, I); erst nach der Ausbildung des letz- 

^ teren erhebt sich dann als ringfbrmiger Wulst die Hof- 

wandung, deren Wachsthum aus der nach Sanio copirten 

Quc^hnitte durch die ^^g' 3i unmittelbar ersichtlich ist. 

inEntwicklungbegri£fe- Was endlich die Funktion des Hofttipfels anlangt, so 

nen HoUtupfel der Tra- j^^nn wohl als sicher gestellt gelten, dass derselbe bei der 

cheidenvoni'«wJ«^«- _,. , • ^ 1. 1 r. ^ • •-..«„ 

tris, Nach Sanio (650). Wasserbewegung im trachealen System erne wichtige RoUe 

spielt. Ebenso wenig wie es aber bisher gelungen, iiber die 
Mechanik des aufsteigenden Saftstromes in der Pflanze cine vollkommen einwurfs- 
freie Theorie aufzustellen, ebensowenig ist es zur Zeit moglich, tiber die Mecha- 
nik des Hofttipfels eine experimentell begrtindete Ansicht auszusprechen (cf. 
Russow XI, 95, und Godlewski II, 615). 
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rV. Einseitige HoftUpfel finden sich an alien denjenigen WSnden, die 
Klemente des trachealen und des reservestofispeicheniden Systems trennen, also 
namentlich zwischen GefKssen und Tracheiden einerseits und Holzparenchym- 
oder Markstrahlzellen andererseits. 

In alien diesen FiUlen wird stets nur auf der nach dem trachealen Elemente 





I Pimu ribiiJiru, SHlck einw Hokquer- 

schninei (550). t TMchelde. Nach 

Russow. 

hin gelegenea Seite ein TUpfelhof 
ausgebildet, wShrend auf der an- 
deren Seite eine Veidickung der 
Membran entweder ganz unter- 
bleibt oder wenigstens keine Vor- 
wdlbung Qber die dUnne Schliess- 
haut des TUpfelhofes stattfindet 
Die einseitigen HoftUpfel sind 
femer uach Russow (IX, 135) da- 
durch ausgezeichnet, dass die 
Tttpfelschliesshaut eine gleich- 
milssige Dicke besitzt, eine Diffe- 
renzirang in Torus und Margo an 
ihr somit unterbleibt (cf. Fig. 32). 
Femer besitzt der TUpfelhof bci 
ihnen meist einen vJel weiteren AusmUndungskanal als bei den zweiseitigen Hof- 
tUpfelD. 



Brrlhollttia txulia, Sunenschale. A u. B Uoliile Zelleo 
{7j). C laiter Uingsschnitt durch die Epidermis (a) 
und die subepidermalen ZeUeii (b) (110). D Querschnitt 
durch die subepidennalen Zcllen (200). Nach Millar- 
DET ans HoniHlsTER's Pflamentelle. 



Schliesslich mSgen an dieser Stelle noch die ganz eigenartigen TUpfel- 
bilduQgen Erw^hnung finden, die von Millardet (I) an den subepidermalen 
Zellen der Samenschale von BtrthoUetia exceha aufgefunden wurden. Bei diesen 
kann, wie aus Fig. 33 ersichtlich ist, von einem eigentlichen Lumen kaum die 
Rede sein, vielmehr befindet sich in den Zellen ein System von reich ver- 
zweigten CanSlen, von denen wieder engere Canftlchen ausgehen, die die ersteren 
hftufig spiralig umkreisen. Leider wurden diese Zellen bishcr noch nicht ent- 
: wicklungsgeschichUich untersucht (cf. auch Strasburcer I, 28). 

4. Die Membranporen. 

Poien, die eine unmittelbare Verbindung zwischen zwei Zellen darstellen, 

deren Canal also nicht durch ein Schliesshilutchen unterbrochen ist, wurden zu- 

erst an den Siebrdhren aufgefunden, deren Plasmakbrper durch diese Poren 

zu einem zusammenhangenden Systeme vereinigt weiden. Erst in neuerei Zeit 

Zi i rr**f **■"**, Uot^ a, Phyi, d, PflamouUfl. \^ 
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wurde der Nachweis geliefert, dass auch in zahlreichen anderen Geweben die 
Zellw&nde durchgehende Poren besitzen und es ist sogar nach den zur Zeit vor- 
liegenden Untersuchungen nicht unwahrscheinlich, dass die meisten lebenden 
Zellen einer Pflanze durch solche PeHorationen mit einander in Verbindung stehea 

I. Bei den Siebr5hren befinden sich nun die Poren namentlich auf den 
Querw&nden und zwar sind diese, wenn sie genau transversal gestellt sind, stets 
in ihrer ganzen Ausdehnung siebartig durchbrochen, w&hrend bei den schief- 
gestellten QuerwMnden meist eine Anzahl von eng zusammenliegenden Poren auf 
scharf umgrenzten Membranpartien vereinigt ist, die man gewdhnlich als Sieb- 
plat ten bezeichnet. Diese stehen auf der betreffenden Querwand meist in einer 
Reihe Ubereinander und sind durch stilrker verdickte Membranpartien von ein- 
ander getrennt. Ausserdem finden sich Siebporen aber auch haufig an denjenigen 
LftngswsUiden, die zwei Siebrdhren gegen einander abgrenzen. Sie sind bei diesen 
meist auch zu grosseren Complexen vereinigt, die man gewOhnlich als Sieb- 
felder bezeichnet. 

Die Siebporen gestatten jnun (Ibrigens nur so lange eine offene Communi- 
cation, als die betreffenden Siebr6hren noch functionsfMhig sind, und es findet 
bei der sp&teren Obliteration derselben, die stets auch mit Aenderungen der In- 
haltsbestandtheile verbunden ist (cf. Fischer IV), ein Verschluss der Siebporen i 
statt. Derselbe wird bewirkt durch eine ziemlich stark lichtbrechende Masse, i 
die in manchen Reactionen mit den oben besprochenen schleimartigen Modifi- 
kationen der Cellulose iibereinstimmt und gew5hnlich als Callus bezeichnet 
wird, deren Zusammensetzung jedoch noch nicht sicher festgestellt werden konnte. 
Der Callus ist dadurch ausgezeichnet, dass er sich mit verdiinnter Chlorzinkjod- 
losung, der etwas Jod und Jodkalium hinzugefdgt ist, intensiv rothbraun f^rbt 
Femer kann man sich zum Nachweis desselben auch sehr gut des Corallins be- 
dienen, das den Callus ebenso wie manche Pflanzenschleime sch6n hyacinthrotb 
tingirt (Janczewsky I). Endlich sollen nach Russow (V, 63) bei der Tinction 
mit Anilinblau und nachherigem Auswaschen mit Glycerin nur der Callus und die 
Zellkeme blau gefkrbt erscheinen. 

Nach den Untersuchungen von Russow (V und VI) sind nun sowohl bei den 
Angiospermen und Gymnospermen, als auch bei den Pteridophyten derartige 
Callusmassen ganz allgemein an den Siebplatten und Siebfeldem anzutreffen; 
und zwar treten dieselben schon vor der voUkommenen Ausbildung der Sieb- 
poren auf und (iberziehen mit ganz dttnner Schicht auch die activen noch 
functionirenden Siebporen; erst mit dem Alter der Siebrohren nimmt der Callus 
immer mehr zu, und es bilden sich zu beiden Seiten der Siebplatten dicke Callus- 
polster, die von den immer enger werdenden Poren durchsetzt werden, schliess- 
lich aber (iberhaupt keine Perforation mehr erkennen lassen. Solche Calluspolster 
sind namentlich in den perennirenden Gew^chsen zur Zeit der Winterruhe aus- 
nahmslos anzutreffen, w^hrend im Frtihjahr in diesen wieder eine partielle Auf- 
I6sung des Callus stattfindet. Eine gSnzliche Auflosung des Callus tritt an den 
obliterirten Siebr5hren ein, aber stets erst dann, wenn auch die Inhaltsbestand- 
theile der Siebr5hren verschwunden sind. 

Ueber den Ursprung des Callus lassen sich noch keine sicheren Angaben 
machen, doch sprechen manche Beobachtungen dailir, dass derselbe durch Meta- 
morphose des Siebrohreninhaltes, specieli des in diesem enthaltenen Schleimes, 
entsteht (cf. Fischer IV, 15). Die physiologische Bedeutung des Callus 
konnte bisher noch nicht festgestellt werden. 
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n. Gehen wir nun z\i den an anderen Gewebesystemen beobachteten Mem- 
branperforadonen (Iber, so verdient zun&chst hervorgehoben zu werden, dass die- 
selben in keinem Falle solche Dimensionen zeigen, wie bei manchen Siebrohren, 
vielmehr erscheinen die betreffenden Membranen meist nur von ilusserst feinen 
PlasmafKden durchsetzt, die selbst in den gUnstigsten Fallen meist nur mit Hilfe 
unserer besten deizeitigen Objective und nach sehr sorgflUtiger Praparation (cf. 
Gardiner I, 53, Russow IV, 565, und Strasburger VII| 616) mit vollkommener 
Deutlichheit wahrgenommen werden konnen. 

Die grdsste M&chtigkeit scheinen die Poren noch bei den Endosperm- 
sell en zu erreichen, wo sie auch von Tangl (I und 11) zuerst aufgefunden 
vurden und nach umfassenden Untersuchungen von Gardiner (I) eine ganz all- 
gemein verbreitete Erscheinung sind» Bei diesen sind nun diejenigen Membranen, 
die keine Ttipfel besitzen, in ihrer ganzen Ausdehnung von feinen FlasmafUden 
durchsetzt; dies ist z. B. der Fall bei den Endospermzellen der Strychnos 
spec. Nach L. M. Moore (I, 596) sollen bei Sirychnos, Ignatia die Plasma- 
verbindungen eine solche Machtigkeit besitzen, dass sie bereits ohne weitere 
Pr&paration in Wasser sichtbar sein sollen. Bei den mit TUpfeln versehenen 
Membranen sind die Perforationen dagegen meist auf die Schliesshilute derselben 
beschrtokt und zwar verlaufen in diesen nur die in der Mitte derselben gelegenen 
Poren in gerader Richtung, wslhrend die am Rande befiodlichen Poren sich meist 
mit der Mitte nach aussen krUmmen. Die die Schliesshaut durchsetzenden Plas- 
mafUden geben somit ein fthnliches Bild wie die achromatische Kemspindel; 
diese Aehnlichkeit wird noch dadurch erhdht, dass die PlasmafKden in ihrer 
Mitte hftufig kndtchenfbrmig verdickt erscheinen; es ist nun allerdings auch die 
Mdglichkeit nicht ausgeschlossen, dass diese Bilder zum Theil der mit der Pre- 
paration vorhandenen starken Quellung zuzuschreiben sind. 

Aehnliche, aber relativ m^chtige Perforationen hat sodann Goroschankin 
(I) bei den Gymnospermen zwischen den Corpusculis und den umgebenden Endos- 
permzellen beobachtet 

Von Russow (III und IV) wurde femer nachgewiesen, dass auch zwischen den 
Zellen des Rindenparenchyms und der Rindenmarkstrahlen (B. 570.) 

eine offene Communikation besteht, die durch Perforation der 
Schliesshftute der grossen rundlichen TUpfel bewerkstelligt wird. 
Die diese durchsetzenden Plasmaf^den zeigen im allgemeinen die- 
selbe spindelfbrmige Anordnuog wie bei den Endospermzellen (cf. 
Fig. 34). Auf der andem Seite stehen nun nach Fischer (TV, 33) pj 
die Siebrdhren mit den Geleitzellen durch zarte Plasmafkden in Rhamnus fran- 
Verbindung, w&hrend zwischen dem System der Siebr5hren und gula. Stuck einer 
den Rindenparenchymzellen nach den (ibereinstimmenden Unter- Langsw^d aus 
suchungen von Russow und Fischer keine offene Communikation parenchym, mit 
besteht. SchwefelsUurc 

Ausserdem hat Gardiner (I, 60) auch in den Parenchymzellen be^delWSm" 
verschiedener reizbarer Organe Plasmaverbindungen nachgewiesen, bert, ^ II). 
die allerdings meist von sehr grosser Zartheit sind. 

Nach den Untersuchungen von Terletzki (I) sollen feroer bei verschiedenen 
Famen die Parenchymzellen unter sich in Verbindung stehen. 

Unter den niederen Gew&chsen sind neuerdings namentlich die Floridetn 
und Ftuaceen in dieser Hinsicht untersucht und zwar sollen bei den Fucaceen nach 
Hick (I) die Plasmaverbindungen eine viel grdssere Milchtigkeit erreichen als bei 
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den Phanerogamen und es sollen bei diesen sowohl im Rindengewebe als in dem 
centralen Gewebe bald die Mitte der Querwftnde von einem dicken Plasma- 
strange durchsetzt sein, bald von einer grossen spaltfbrmigen Oeffnung, bald von 
einer Anzahl kleiner Oeffiiungen siebardg durchbohrt sein. Aehnlich verhalten 
sich auch die Florideen, bei denen Plasmaverbindungen ebenfalls sehr Mufig an- 
zutreffen sind und eine sehr verschiedenartige Gestaltung zeigen (cf. Schmitz XI, 
218 und L. M. Moore I, 602). 

An den Membranen der Pilze sind Perforationen bislang noch nicht mit 
Sicherheit konstatirt worden; doch scheint in dieser Hinsicht beachtenswexth, 
dass nach den Angaben von Strasburger (Vn, 325) an den Querwftnden der 
Basidiomyceten und Ascomyceten ganz allgemein TUpfel vorkommen, die die 
Mitte der betreffenden Zellen einnehmen und von einer Masse Uberzogen sind, 
die mit dem Callus der Siebr6hren tlbereinstimmen und meist knopfibrmig in 
das Lumen der betreffenden Zelleh hineinragen soil. 

Die Entstehung der Membranperforationen wurde zuerst von Russow (IV| 
572) n&her verfolgt. Da derselbe schon an den PrimordialtQpfeln der Radilirwiinde 
der Cambiumzellen Perforationen der Schliesshllute sicher nachweisen konnte 
und femer auch schon an den Zellen des Vegetationskegels einen Zusammen- 
hang der Plasmak5rper benachbaiter Zellen beobachtete, nimmt er an, dass die 
pordsen Membranen gleich bei ihrer Entstehung die betreffenden Perforationen 
besitzen; er weist femer auch darauf hin, dass mdglicherweise zwischen den 
Plasmaverbindungen und den aus der achromatischen Kemspindel hervoige- 
gangenen Verbindungsf&den ein Zusammenhang bestehen mochte. Demgegen- 
(iber hat nun. A. Fischer (IV, 38) nachgewiesen, dass die QuerwILnde der Sieb- 
rdhren vor der Ausbildung der Siebporen voUkommen geschlossen sind und dass 
sich keine Spur von plasmatischen Verbindungsfslden in ihnen nachweisen Ifisst 
Ebenso gelang auch die Beobachtung der feinen PlasmafMen zwischen den Sieb- 
rOhren und den Geleitzellen erst nach der vollstandigen Ausbildung der Ersteren. 
Es muss also in diesen F^en die Membranperforation erst einer nachtr^gUchen 
Resorption ihre Entstehung verdanken. 

Was nun schliesslich die Function der Plasmaverbindungen anlangt, so 
ist es wohl nicht wahrscheinlich, dass dieselben ausser bei den Siebrdhren, wo 
sie allein bedeutendere Dimensionen annehmen, einen ausgiebigen Sto&astausch 
zu vermitteln im Stande sind. Ob sie nun aber zur Uebertragung von Reizen oder 
zur Fortleitung von Fermenten dienen oder als Triiger der erblichen Eigenschaften 
anzusehen sind, wie dies von verschiedenen Autoren angenommen wird, oder noch 
eine andere Function besitzen, l^st sich zur Zeit nicht mit genUgender Sicher- 
heit entscheiden. 



Kapitel 17. 
Die feinere Structur der Zellmembran. 
Da ich vorziehe die liber die Molecularstructur der Zellmembran aufgestellten 
Hypothesen erst im folgenden Abschnitte zu besprechen, soil in diesem Kapitel 
die feinere Structur der Zellmembran nur, soweit sie unter dem Mikroskop 
direct sichtbar ist oder durch geeignete Reagenden sichtbar gemacht werden 
kaim, ihre Behandlung finden, und zwar werde ich beginnen mit der Schichtung 
der Zellmembran, daran wird sich dann die Besprechung der Streifung derselben 
knttpfen und schliesslich werde ich noch auf die von Wiesner neuerdings ausge- 
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sprochenen Anstchten tiber den Aufbau der Zellmembran aus Plasma und Derma- 
tosomen kurz eingehen. 

I. Schichtung. Die meisten Zellmembranen zeigen, wenn sie eine etwas 
grdssere Dicke erreicht haben, eine mit mehr oder weniger grosser Schilrfe her- 
vortretende Schichtung, die wie bei den SUlrkekdmem darauf beruht, dass 
die betreffenden Membranen aus Schichten von abwechselnd sUlrkerer und 
schwilcherer Lichtbrechung bestehen. Diese Schichten zeigen im AUgemeinen 
einen der Oberfl^che der Zellen parallelen Verlauf und erscheinen in Folge 
dessen bei regelm^sig gebauten Zellen auf dem Querschnitt derselben als con- 
centrische Kreise, auf dem Langsschnitt aber bei genauer Einstellung auf die 
Profilansicht der Membran als schmale Streifen, die der Achse der betreffenden 
Zelle parallel laufen. Die excentrisch verdickten Zellmembranen verhalten sich 
dagegen llhnlich wie die excentrischen St^rkek5mer und kdnnen sowohl beztlglich 
der Dicke als auch der Anzahl der Schichten in den verschiedenen Theilen grosse 
Verschiedenheiten zeigen. 

£s wurde nun namentlich von Hofmeister (L, 189) der Nachweis geliefert, 
dass die Deutlichkeit der Schichtung in hohem Grade von dem Wassergehalt 
der betreffenden Membranen abh^ngig ist, dass die Schichtung, wenn dieselben in 
Alkohol gelegt werden oder austrocknen, entweder ganz verschwindet, oder wenig- 
stens bedeutend undeutlicher wird. £s kann somit als sichergestellt gelten, dass 
die Schichtung ebenso wie bei den StsLrkekomem zum grdssten Theil auf un- 
gleicher Quellungsfsihigkeit der verschiedenen Schichten beruht; hierRir spricht 
femer auch die Thatsache, dass bei starker Quellung in Siluren und Alkalien in 
vielen Fallen die Deutlichkeit und Anzahl der Schichten ganz bedeutend zunimmt 

Auf der anderen Seite dttrften jedoch in manchen Fallen auch andere 
Differenzen, vielleicht chemischer Natur, bei der Schichtung mitwirken, wenigstens 
konnte ich bei den sch5n geschichteten Steinzellen aus dem Mark von JPodo- 
carpus laiifolius auch durch vollkommene Austrocknung die Schichtung nicht 
vollkommen zum Verschwinden bringen. 

Auf die abweichenden Ansichten Strasburger's Uber das Wesen der Schichtung, die schon 
bei der BespTcchung der Schichtung der StUrkekbmer erwiihnt wurden, verxichte ich an dieser 
Stelle noch einmal nMher einsugehen. ErwMhnen will ' ich nur, dass man sich s. B. an den 
Steinzellen von Hoya camosa mit voller Sicherheit davon Oberseugen kann, dass bei der starken 
Quellung in SchwefelsMure sowohl die dichteren aU auch die weniger dichten Schichten an Dicke 
bedeutend xunehmen. 

3. Streifung. Die Streifung der Zellmembran wird dadurch hervorgebracht, 
dass in ein und derselben Membranschicht heller und dunkler erscheinende 
Streifen mit einander abwechseln, die natttrlich auf der Fl&chenansicht der be- 
treffenden Membran am deutlichsten hervortreten. 

Diese Streifen zeigen nun in den verschiedenen Zellen eine sehr verschieden- 
artige Orientirung. So verlaufen dieselben zun^chst in manchen F^len, nament- 
lich bei einer Anzahl von Algen (Cladophora fracta^ Ouutomorpha crassa u. a.), 
theils der iJmgsachse parallel, theils in transversaler Richtung. Bei den mecha- 
nischen Zellen zeigt die Streifung dagegen meist einen spiraligen Verlauf und 
bildet je nach der Pflanzenart sehr verschieden grosse Neigungswinkel mit der 
Langsachse. Endlich wurde von Naegeu (VII, 124) bei den Trachei'den de 
Herbstholzes von Abies excelsa auch zuweilen eine schiefe Ringstreifung be- 
obachtet. 

Fttr eine Anzahl von Bastzellen gab Naegeli an, dass in denselben iSngere Sttlcke mit 
spiraliger Streifung mit kttrzeren ringfbrmig gestreiften Partien abwechseln sollten; es wurde je- 
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doch dnrch von HdHNEL (V) der Nachweis geliefert, dass diese scheinbare Ringstreiinzig dnrdi 
KnickuDgen oder Verschiebnngen hervorgerufen wird, die durch die Druckkrlifte der umliegenden 
Zellen bewirkt werden. GewOhnlich tritt alicsydiogs in Folge dieser Drackkiilfte nur cine WeUung 
der Oberflache an den angrenzenden Bastzellen auf, wie dies schon friUier von WussifER (IV) 
beobachtet wurde; bei den hier in Frage kommenden Zellen soUen diese Verschiebungen aber 
nach den Untersuchungen von HdHNEL's meist auch fetne Querspalten in den Membranen der- 
selben hervomifen, durch die das abweichende Verhalten der betreffenden Zellen gegenflber ver- 
scbiedenen Reagentien und FarbstofTen erkliirlich wird. 

Besonders beachtenswerth ist es nun aber, dass sehr h^ufig sogar in ein und der- 
selben Membran verschiedene Streifensysteme vorkommen; so findet man meist 
gleicbzeitig longitudinale und transversale Streifung; femer sind bei den spiraligge- 
streiften Membranen hslufig zwei in entgegengesetzter Richtung und unter ver- 
schiedenem Neigungswinkel gegen die L&ngsachse verlaufende Streifensysteme 
vorbanden. Wabrend nun aber Naegeu annabm, dass auch in ein und derselben 
Schicht eine Kreuzung verschiedener Streifensysteme stattfinden sollte, kommt 
nach den neueren Untersuchungen von Dippfl (n) Strasbukger (I) u. a. eine 
solche Kreuzung innerhalb ein und derselben Schicht niemals vor, die in ver- 
schiedenen Richtungen verlaufenden Streifensysteme soUen vielmehr stets auch 
verschiedenen Membranschichten angehoren. In der That konnte ich mich eben- 
falls mit Hilfe des ausgezeichneten ZEiss'schen apochromatischen Systemes (Ap. 1,3, 
Brennw. 2,0) mit Sicherheit davon fiberzeugen, dass in den Bastzellen von Vinca 
major von den beiden Streifensystemen das eine, das eine linksschiefe Spirale 
biidet, den slusseren Schichten angehort, wabrend das andre (rechtsschiefe) auf 
die inneren Schichten beschr&nkt ist. 

Beztiglich der der Streifung zu Grunde liegenden Structur wurde nun von 
Naegeli die Ansicht vertheidigt, dass die Streifung ebenso wie die Schichtung 
auf einer Differenzirung in Streifen ungleicher Quellungsliihigkeit beruhen mochte 
Demgegentiber hat jedoch neuerdings Dippel (U) namentlich am Coniferenholz 
eine Reihe von Beobachtungen angestellt, aus denen hervorgeht, dass bei diesen 
die Streifung durch eine feine spiralige Verdickung hervorgebracht wird^ indem 
die helleren Streifen den verdickten Stellen, die dunkleren den Zwischenr^umen 
der ZellhUlle entsprechen. Dippel schliesst dies namentlich daraus, dass durch 
Wasser entziehende Mittel wie auch durch Austrocknenlassen die Streifung nicht 
zum Verschwinden gebracht werden kann, vielmehr h^ufig an Deutlichkeit noch 
zunimmt, dass sie umgekehrt an feuchten Objecten auch dann verschwindet, 
wenn dieselben in Cassiadl oder eine andre Fltissigkeit, die nahezu denselbea 
Brechungsindex, wie die Cellulosemembran besitzt, eingebettet werden, wahrend 
sich die auf ungleicher QuellungsfKhigkeit beruhende Schichtung in beiden Fallen 
gerade entgegengesetzt verbalt. Endlich sollen auch nach Dippel die dunklen 
Streifen bei der starken Quellung in S&uren oder Alkalien keine Zunahme in 
der Breite erleiden. 

Ob nun aber die Streifung in vielen oder gar in aUen Fallen auf gleichen 
Umstanden beruht, muss erst noch durch weitere Untersuchungen entschieden 
werden. 

3. Was nun schliesslich die neuerdings von Wiesner (m) ausgesprochenen 
Ansichten (iber die feinere Structur der Zellmembran anlangt, so scheint mir 
namentlich beachtenswerth, dass nach Wiesner alle Zellmembranen mit Ausnahme 
der der Pilze, bei verschiedenartiger Behandlungsweise in kleine rundliche Kdrper 
zerfallen sollen, die mit Micrococcen die grdsste Aehnlichkeit haben soUen und 
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von WiESNER als Dermatosomen bezeichnet werden. Der genannte Autor nimmt 
femer an, dass diese Dermatosomen in alien Membranen zun^chst durch feine 
Plasmalkden zusammengehalten werden sollen, obne jedocb irgend welche Be- 
weise fiir diese Annahme zu erbringen; vielmehr giebt er 1. c. p. 35 selbst an, 
dass bei der Leinenfaser die zwischen den Dermatosomen befindliche gelatinise 
Masse sich mit Chlorzinkjod lebhaft violett f^bte, w&hrend diese selbst viel 
weniger deutlich geflUrbt wurden. Weitere Untersuchungen werden auch erst 
dartiber zu entscheiden haben, ob den Dermatosomen Wiesner's wirklicfa eine 
hdhere Bedeutung beim Aufbau der Cellulosemembran zukommt oder ob ihre 
Isolining nicht einfach dadurch hervorgebracht wird, dass sie als die dichtesten 
Partien der Membran den angewandten Reagentien am iSngsten Widerstand leisten. 
Immerhin scheint es mir aber sehr wahrscheinlich, dass eine umfassendere An- 
wendung der WiESNER'schen Untersuchungsmethoden auf die feinere Structur 
der Zellmembran einiges Licht zu werfen im Stande sein wird. 



Kapitel 18. 
Entstehung und Wachsthum der Zellmembran. 

I. Membranbildung. 

Wie bereits pag. 39 erw&hnt wurde, entsteht die bei der Zelltheilung auf- 
tretende Scbeidewand, wenn jene mit Kemtheilungen Hand in Hand geht, in der 
Aequatorialebene der karyokinetischen Kemfigur. Wir sahen auch bereits a. a. 
O., dass nach VoUendung der Karyokinese zwischen den beiden Tochterkemen 
noch fUdige DifTerenzirungen bestehen, die man gew6hnlich als Verbindungs- 
f lid en bezeichnet und von denen man bis vor kurzem fast allgemein annahm, 
dass sie zum Theil durch die erhalten gebliebenen achromatischen Spindelfasem 
geblldet wUrden, ausserdem aber noch durch Differenzirung aus dem C3rtoplasma 
vermehrt wtlrden. Ich willjedoch bemerken, dass nach neueren Untersuchungen 
von Berthold (IV, 207) zwischen den Verbindungsffiden und den Spindelfasem 
keine genetische Beziehung bestehen soil, die ersteren vielmehr stets erst nach 
VoUendung der Karyokinese aus dem Cytoplasma hervorgehen sollen. 

Vor der Bildung der neuen Scheidewand treten nun in der Mitte der Ver- 
bindungsf^den stets kndtchenartige Verdickungen auf, die die sogenannte Z ell- 
plat te bilden und genau an der Stelle sich befinden, an der spHter die Cellu- 
losemembran entsteht. Die Elemente dieser Zellplatte, die in stofflicher Be- 
ziehung mit den sogenannten Mikrosomen (ibereinstimmen sollen und aus Ei- 
weissstoffen zu bestehen scheinen, bleiben jedoch stets von einander getrennt, es 
scheint aber durch Verschmelzung des dieselben umgebenden Cytoplasmas zu- 
niUrhst eine zusammenh&ngende Plasmaplatte zu entstehen, aus der dann erst die 
Cellulosemembran hervoigeht. Letztere soil sich nach Strasburger (1,174) auf 
Kosten derRemplatte bilden; ob aber eine directe Umwandlung der Mikrosomen 
der Keraplatte in die sogenannten Dermatosomen der Zellmembran statdindet, 
wie dies neuerdings von Wiesner (in) angenommen wird, l&sst sich nach den 
vorliegenden Untersuchungen nicht entscheiden. 

Wenn nun die VerbindungsfKden sich am Aequator nach alien Seiten hin 
bis zur BerUhrung mit der Membran der Mutterzelle ausgebreitet haben, so 
kann die Bildung der neuen Zellmembran ofifenbar simultan, also in alien 
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Theilen gleichzcitig erfolgen, und es scheint dies in der That eine in den vegc- 
tativen Geweben der hdheren Gewachse sehr verbreitete Art der Membninbildung 
zu sein. 

In anderen Fallen wurde aber von Treub (III) beobachtet, dass die mThei- 

lung begriffenen Kerne sich der einen Seite der Mutterzelle n^hem und dass dami 

auch zunachst nur auf dieser Seite die Verbindungsf^en sich der Mutterzdk 

anlegen. Ganz dem entsprechend beginnt dann auch die Bildung der Zellmem- 

r ir jwr \iX2Xi aut dieser Seite und schreitet erst allmahlicb 

nach der gegenUberliegenden Seite fort, nachden 
zuvor auch die beiden Kerne und die Verbindungs- 
Dlden sich ebendahin hintiberbewegt haben. Es 
wurde diese succedane Art der Scheidewand 
von Treub in den peripherischen Zellen der 
Samenknospen von EpipacHs palustris direct am 
Fiff. ^5. lebenden Materiale beobachtet Fig. 35, 1 — ni, stellt 

„ ' ' , . u . V o I.- t. eine verkleinerte Copie der TREUB'schen Zeich- 
ZcUe aus der penphenscnen Schicht ■.„ .* j oj* 

der Samenknospe von EpipacHs pa- nungen dar, und zwar SOU zwischen dem Stadium 

htsiris wilhrend der Theilung. Nach I und 11 ein Zwischenraum von 43 Minuten, zwi- 
"^ ^^ ^'' schen II und in ein solcher von 3 Stunden und 

17 Minuten liegen. 

In ^nlicher Weise spielt sich auch die Membranbildung bei den Spirogyrai 
ab, doch breiten sich hier die Verbindungsf^en nach Vollendung der Kemtheilung 
nach alien Seiten hin bis zur Bertihrung mit der Seitenwand der Mutterzelle 
aus und erzeugen an dieser zunachst eine ringformige Verdickung, die unter ent- 
sprechender Bewegung der Verbindungsfaden immer mehr nach innen fortschreitet 
und schliesslich zur voUstandigen Trennung der beiden Tochterzellen fUhrt. 

Fanden nun in diesem Falle die Wanderungen der Verbindungs^lden bereits 
nach der voUstandigen Vollendung der Kemtheilung und ganz unabhtogig von 
dieser statt, so trict bei der Bildung der PoUenkdmer sicher h&ufig eine nach- 
tr&gliche Neubildung ganzer Systeme von Verbindungsfaden im Cytoplasma ein. 
So beobachtete Guignard (VI), dass nach der ersten Kemtheilung der Pollen- 
mutterzellen der C?r^^/V/ir^» eine Membranbildung ganz unterbleibt, dass aber zwischen 
den nach abermaliger Zweitheilung gebildeten vier Keroen dann Verbindungs- 
fslden im Cytoplasma auftreten, in deren Mitte schliesslich die Membran der 
Pollenzellen entsteht. 

Eine noch gr5ssere Unabh&ngigkeit von dem Zellkeme zeigen sodann nach 
den Untersuchungen von Strasburger (VI, 158) die bei der Sporenbildung von 
Anthoceros auftretenden Verbindungsfaden. Bei diesen soil nilmlich der Kem- 
theilung eine wiederholte Zweitheilung des Chromatophors und eine entsprechende 
Sonderung des Plasmakorpers vorausgehen und sollen nach der Kemtheilung die 
Verbindungsfsiden ganz unabh^gig von der winzigen Kemspindel zwischen den 
vier thetraSdisch angeordneten Plasmapartien auftreten. 

Die Membranbildung bei Anthoceros bildet den Uebergang zu denjenigen 
Fallen, wo Membranbildung und Kemtheilung Uberhaupt ganz unabhangig von 
einander verlaufen, wie bei der Theilung der mehrkemigen Zellen und der 
Membranbildung der Primordialzellen. Was zunfichst die ersteren aniangt, so will 
will ich nur die Zelltheilung von Cladophora erwUhnen, die ^hnlich wie bei Spirogyra 
mit der Bildung einer ringfbrmigen Leiste beginnt, die dann durch centripetales 
Wachsthum zur Scheibe vervollst&ndigt wird. In diesem Falle unterbleibt aber 
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die Bildung von Verbindungsf^den g&nzlich und es geht der Membranbildung nur 
eine EinschnUrung der Chromatophorenschicht und eine Ansammlung von farb- 
losem Plasma und Zellsaft, an der Stelle, wo spater die Scheidewand auftritt, 
voraus; ausserdem wurde von Strasburger (VI, 208) eine Stromung von 
plasmatischen Mikrosomen nach den BildungssUltten der Membran hin beobachtet. 
Ebenso l^st sich nun auch bei den sich mit einer Membran umhiillenden 
Frimordialzellen, wie z. B. bei den zur Ruhe gekommenen SchwMrmsporen keine 
morphologische Beziehung zwischen der Membranbildung und dem Zellkerne 
nachweisen. Immerhin lassen es aber die bereits pag. 28 erwahnten KLEBS*schen 
Beobachtungen nicht unwahrscheinlich erscheinen, dass auch in diesen Fallen 
dem Kern eine gewisse Bedeutung bei der Membranbildung zukommt. 

2. Das Wachsthum der Zellmembran. 

Ueber die Wachsthumsweise der Zellmembran ist es zur Zeit noch nicht 
m5glich, ein entscheidendes Urtheil zu fallen und zwar begegnen wir hier, wie 
bei der Besprechung der Wachsthumsweise der Stilrkekdmer, namentlich zwei ver- 
schiedenen Theorien, der Intussusceptionstheorie und der Appositions- 
theorie, die beide auch in der letzten Zeit noch von verschiedenen Autoren ver- 
theidigt und bekilmpft wurden. 

Was nun zun&chst die erstere, die Intussusceptionstheorie, anlangt, so 
liegen theoretische Bedenken gegen dieselbe nicht vor, denn es ist ja a priori sehr 
wohl denkbar, dass sowohl dasDickenwachsthum als auch das Flachen wachsthum der 
Membran durch Einlagerung neuer Cellulosemolekeln oder durch das Wachsthum 
der bereits vorhandenen Membranmicellen bewirkt wird. Es kann dieser Process 
om so weniger auflallen, als ja auch weitgehende chemische Umlagerungen, wie 
z. B. die Verkorkung und Verschleimung der Zellmembran, sicher in vielen Fallen 
obne unmittelbare Berilhrung mit dem Plasmakorper erfolgen. 

Ebenso ist nun aber auf der anderen Seite das Dickenwachsthum der 
Zellmembran auch nach der Appositionstheorie vollkommen verst^ndlich. 
Wenn man namentlich bedenkt, dass die in die Dickc wachsende Membran in 
den meisten Fslllen jedenfalls einen hohen hydrostatischen Druck zu iiberwinden 
haty dtirfte die Appositionstheorie in dieser Hinsicht vielleicht a priori fUr wahr- 
scheinlicher gehalten werden. Es bleibt jedoch zu berlicksichtigen, dass ein Druck 
von 10—15 Atmosphslren auf die meisten molecularen Processe, zu denen das 
Intussusceptionswachsthum im Sinne Naegeu's unzweifelhafl gehort, meist keinen 
erheblichen Einfluss auszuUben vermag. 

Anders verhillt es sich nun aber mit dem Fl^chenwachsthum der Membran, 
dies kann ofifenbar, da wir es bei der Membran ja stets mit geschlossenen Figuren 
zu thun haben, durch einfaches Appositionswachsthum niemals bewirkt werden. 
Um nun aber auch dieses ohne die Annahme von Intussusceptionswachsthum er- 
klUren zu k6nnen, haben namentlich Schmitz (IV) und Strasburger (I) die 
Ansicht vertreten, dass das Flfichenwachsthum der Membran lediglich eine Folge 
der durch den hydrostatischen Druck des Zellinhaltes auf dieselbe ausgeUbten 
Dehnung sei, dass dasselbe also in gleicher Weise zu Stande komme, wie die 
Langenzunahme eines beliebigen K6rpers, der (iber seine Elasticitiltsgrenze hinaus 
gespannt ist. Das Fl&chenwachsthum wlirde somit einen sehr einfachen mechanischen 
Process darstellen, der von den (ibrigen Zellbestandtheilen ganz unabh&ngig sein 
und sich auch ohne Mitwirkung des Plasmakorpers in ganz gleicher Weise ab- 
spielen miisste. Dem letzteren wird von Strasburger nur in sofem eine Be- 
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deutung fUr das Flachenwachsthum eingeraumt, als er die Dehnbarkeit bestimmter 
Membranpartien erh5hen sol], die dann auch in Folge dessen ein stilrkeres Wachs- 
thum zeigen. 

£s scheint mir nun aber schon aus rein mechanischen Griinden bedenklich, 
eine so hohe Dehnbarkeit der Zellmembran anzunehmen, wie sie die Identifidnrng 
von Flachenwachsthum und passiver Dehnung nothwendig macht. Die Membranen 
mtissten doch sicher in vielen F^len um das vielfache ihrer ursprtinglichen Lilnge 
ausgedehnt werden, eine solche Dehnung ist aber selbst bei den weniger festen 
Membranen, wie z. B. bei denen der Collenchymzellen, unm6glich. 

Dass auch durch eine andauernde Dehnung liber die Elasticit^tsgrenze 
hinaus eine solche Ausdehnung nicht bewirkt werden kann, geht aus Versuchen 
von Ambronn (II, 54) hervor; bei diesen wurden Collenchymstreifen 2 — 3 Tage 
lang einer die £lasticitlltsgrenze bedeutend tiberschreitenden Belastung ausgesetzt, 
und es zeigte sich, dass trotzdem die bleibende Verlftngerung der betreffenden 
Streifen nicht gr6sser war, als nach einstUndiger Belastung. 

Es scheint mir somit erwiesen, dass das Flachenwachsthum der Membran 
durch einfache Dehnung nicht erklilrt werden kann; es soil damit aber kemes- 
wegs die Bedeutung der Spannung fUr das Fl&chenwachsthum ganz in Abrede 
gestellt werden; vielmehr werden wir sp&ter noch sehen, dass die Grdsse des 
Turgors jedenfalls einen wichtigen Factor bei dem Wachsthum der Zellen bildet 

Gehen wir nun zu den zu Gunsten einer jeden der beiden Theorien an- 
geflihrten Beobachtungen (iber, so scheint es am zweckmassigsten ebenfalls 
das Dickenwachsthum und das Flachenwachsthum der Zellmembran ge- 
sondert zu besprechen. 

I. Beztiglich des Dickenwachsthums der Zellmembran kann es nun 
zur Zeit als sehr wahrscheinlich gelten, dass jedenfalls in manchen FUllen 
eine Apposition neuer Lamellen auf die alte Zellmembran statt- 
findet. Es dlirfte dies namentlich dann der Fall sein, wenn nach Islngeren 
Ruhepauscn plotzlich wieder von Neuem ein Dickenwachsthum der Membran 
eintritt. Ein Beispiel hierftlr bieten die Bastzellen von Taxus daccata, die zu- 
n^chst stets dUnnwandig sind, nach l&ngerer Zeit aber zum Theil fast bis zum 
Verschwinden des Lumens verdickt werden. Bei diesen Zellen lassen die bereits 
vor dem Beginn der Verdickung der Innenseite der Membran aufgelageiten 
Rrystalle von Calciumoxalat, die spsltcr von den Verdickungsschichten Uberzogen 
werden, keinen Zweifel darliber, dass die spatere Verdickung mit der Apposition 
eijier neuen Lamelle beginnt; ausserdem zeigen (Ibrigens die nachtrHglicfaen 
Verdickungsschichten nach Strasburger (VI, 34) auch ein abweichendes 
chemisches Verhalten. 

Eine Apposition neuer Schichten findet femer ebenfalls bei der nachtrSglichen 
Theilung der Epidermiszellen von Viscum album statt. Hier spricht der sdion 
von MoHL (TV) geschilderte Schichtenverlauf fUr ein solches Wachsthum. 

Sodann ist es nach Untersuchungen von Schmitz (TV, 8), die sp^ter von 
Strasburger (I, 189) bestadgt wurden, sehr wahrscheinlich, dass auch am Stamm- 
scheitel von Bometia secundiflora mit dem Flachenwachsthum der Membran die 
Apposition neuer kappenformiger Schichten Hand in Hand geht; immerfain kann 
aber der von Strasburger (I, Tf. IV, Fig. 55) abgebildete Schichtenverlauf nicht 
als zwingender Beweis gegen die Intusceptionstheorie gelten, da die MOglichkeit, 
dass derselbe durch innere Differenzirung entstanden sei, keineswegs au^ge- 
schlossen erscheint. 
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Dahingegen scheinen mir die Beobachtungen, die Berthold (IV, 275) an 
den Membranen von Conferva amoena und einigen Florideen gemacht hat, un- 
zweifelhaft daHlr zu sprechen, dass bei diesen bei der Zelltheilung die Apposition 
emer neuen Membranschicht stattfindet, ob aber das weitere Dickenwachsthum 
dieser Schicht durch Apposition oder Intussusception erfolgt, Iftsst sich nach den 
vorliegenden Untersuchungen nicht entscheiden. 

Besonders beachtenswerth fUr unsere Frage scheinen mir nun aber endlich die 
Beobachtungen, die neuerdings von Klebs (IV, 371) bei einigen Fadenalgen ge- 
macht wurden und ebenfalls fltr ein Appositionswachsthum bei diesen sprechen. 
Klebs beobachtete nftmlich, dass bei verschiedenen Zygnema spec, bei Cultur 
derselben in verschiedenen Eisenverbindungen und einigen anderen Salzen 
zwischen Plasmakorper und Membran dunkelgefsLrbte k5mige Massen ausge- 
schieden werden, w^hrend die Zellen im Uebrigen normal weiter wachsen; es 
zeigte sich nun, dass diese Kdmchen nach einiger Zeit ganz von Membran- 
substanz eingehtillt waren und sogar in einigen Fallen ganz nach aussen abge- 
stossen wurden. 

Demgegentlber fehlt es nun aber auch nicht an Beobachtungen, die wenigstens 
Air manche F&Ue ein Intussusceptions-Dickenwachsthum der Membran 
wahrscheinlich machen. 

Vor Allen scheint mir in dieser Beziehung beachtenswerth, dass das pag. 132 
erw&hnte Innenh&utchen, das sich von der Ubrigen Membransubstanz durch 
chemisches und meist auch durch physikalisches Verhalten unterscheidet, in 
vielen Fallen schon bevor die betreffenden Membranen ihr Dickenwachsthum 
vollendet haben, an diesen deutlich nachweisbar ist. Die Richtigkeit dieser Be- 
obachtung wird auch von Strasburger (I, 19) zugegeben, derselbe nimmt jedoch 
an, dass das InnenhlLutchen, das er als Grenzh^utchen bezeichnet, in alien 
Fallen die jtingste Lamelle der wachsenden Membran darstellt und dass dasselbe 
erst, nachdem neue Schichten auf dessen Innenseite apponirt sind, andere 
chemische und physikalische Eigenschaften erhalt. Diese Annahme scheint mir 
jedoch nur Susserst geringe Wahrscheinlichkeit ftir sich zu haben, da sich, wie 
wir bereits pag. 132 sahen, das InnenhMutchen vielfach durch chemische Mittel 
als zusammenh^ngendes H^utchen isoliren l&sst und namentlich auch der a. a. O. 
besprochene Verlauf der optischen Achsen an den Porenkan&len ganz mit dem 
Vorhandensein eines solchen HSutchens im Einklang steht 

Sodann hat neuerdings Wille (II, 8) gezeigt, dass das Wachsthum der 
Membran der PoUenmutterzellen von Paeonia officinalis ohne Annahme von 
Intussusceptionswachsthum nicht erklUrt werden kann, es findet hier n^mlich 
cine ganz betr&chtliche Dickenzunahme der ^usseren weicheren Schichten statt, 
obwohl dieselben gleichzeitig auch noch in die Fliiche wachsen. 

Femer weist Wille darauf hin, dass die sogenannten Zwischenkdrper an den 
PollenkOmem von Oenothera biennis sowohl an Hohe als an Breite zunehmen, 
obwohl sie mit dem Plasmak6rper nicht direct in Verbindung stehen. Dieser 
Fall scheint mir allerdings 'deshalb nicht v5llig beweiskraitig, weil die Zwischen- 
kdrper gleichzeitig mit ihrer Gr6ssenzunahme an Dichtigkeit immer mehr ver- 
lieren, so dass die Mdglichkeit nicht ausgeschlossen ist, dass das Wachsthum 
derselben nur ein scheinbares ist und die Volumzunahme lediglich durch erhdhte 
Wasseraufhahme bewirkt wird. 

Als einen dritten Beweis gegen die Appositionstheorie fUhrt Wille sodann 
die weitere Beobachtung an, dass bei den Pollenk5mem von Armeria vulgaris 
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die centrifugalen Wandverdickungen, die hier aus Reihen dichtgestellter kurzer 
Stabchen bestehen, bereits eine bedeutende Grosse erreicht haben sollen, bevor 
die Membran der PoUenmutterzellen aufgelost ist, so dass also das Plasma der 
Tapetenzellen hier jedenfalls nicht an der Bildung der stsLbchenfbrmigen Ver- 
dickungen betheiligt sein kann, wie Strasburger Q) fur andere F&Ue annimmt 

Es scheint mir jedoch in dieser Beziehung die Deuerdings von Berthold (IV, 322) be- 
schriebene Bildung der PoUenkdmer von Althaea rosea beachtenswerth; bei dieser soil n&mlich 
wMhrend der Contraction des Plasmakdrpers des Pollenkomes an der Membran der Speda}- 
mutterzellen ein feiner plasmatischer Wandbeleg zurttckbleiben, der mit dem Plasma des Pollen- 
komes durch feine Plasmafdden in Verbindung stehL Nachdem nun das Pollenkora sich mit 
einer Membran umgeben, soUen dann in diesen Plasmafdden die stachelf5rmigen Verdickungen 
der PoUenhaut entstehen. Es folgt hieraus nun natiirlich noch nicht, dass sich Armeria vulgaris 
ebenso verhalten mUsste, immerhin dUrfte doch eine sorgf^tige Nachuntersuchung in dieser Hin- 
sicht erwtlnscht erscheinen. 

Ausserdem hat nun neuerdings auch Leitgeb (IV, 74, Anm.) aus seinen Unter- 
suchungen (Iber die Entwickelung der Sporenhaute-der Lebermoose geschlossen, 
dass hier in mehreren Fslllen jedenfalls Intussusceptionswachsthum stattfinden muss. 
Ob iemer die centrifugalen Wandverdickungen mancher Algen- und Pilzsporen, 
die wie die Zygosporen der Mucorineen nicht im Innem einer Zelle entstehen 
und bei denen also die Mitwirkung des Periplasmas g&nzlich ausgeschlossen ist, 
sich ohne die Annahme von Intussusceptionswachsthum werden erkl&ren lassen, muss 
erst noch durch eingehendere speciell diese Frage insAuge fassendeUntersuchungen 
entschieden werden. Dasselbe gilt endlich von den zum Theil sehr complicirten 
Membranskulpturen der Demidiaceen, deren Entstehung nach Wille (U, 2 1) durch 
die Appositionstheorie nicht soil erklilrt werden konnen. 

Es kann somit wohl schon jetzt als sehr wahrscheinlich gelten, 
dass das Dickenwachsthum der Cellulosemembran theils durch Ap- 
positions-! theils durch Intussusceptionswachsthum bewirkt wird; es 
muss aber weiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben (Iber die 
Verbreitung dieser beiden Wachsthumsweisen ein Urtheil zu filllen. 

Bevor ich nun zum Flslchenwachsthum der Membran (ibergehe, will ich noch 
kurz auf dieVorg&nge eingehen, welche sich w&hrend der Bildung der leisten- 
formigen Verdickungen im Cytoplasma abspielen sollen. In dieser Be- 
ziehung wurde zuerst von Cruger (m) beobachtet, dass in den Zellen der Luft- 
wurzelhfille der Orchideen und in den in Gefasse sich verwandelnden Zellen wShrend 
der Zeit, wo die Bildung der leistenformigen Verdickungen begonnen hat, in den 
der Wand anliegenden Cytoplasma eine Anordnung der Mikrosomen besteht, die 
den Verdickungsleisten voUkommen entspricht; das C3rtoplasma sammt den Mi- 
krosomen soil ferner um so mehr an Masse abnehmen, je mehr die Verdickung 
der Membran fortschreitet ; endlich soil nach CrCger der cytoplasmadsche Wand- 
belag w&hrend der particllen Membranverdickungen Stromungen zeigen, die den 
leistenfbrmigen Verdickungen parallel laufen. 

Ganz analoge Beobachtungen machte sodann Dippel (IV), und zwar liefeiten 
ihm namentlich die in der Entwicklung begriffenen ^piralzellen der Kapselwand 
und die Elateren verschiedener Lebermoose gtinstiges Beobachtungsmateri^d. 
ScHMiTZ constatirte ferner ein ^hnliches Verhalten auch bei den Zellen der Samen- 
schale von Torrenia FournierL 

Neuerdings wurde aber von Strasburger (I, 78) darauf aufmerksam gemacfat, 
dass bei den in Entwicklung begriffenen Gef^swandungen die Mikrosomenstreifen 
nicht den Verdickungen, sondem den unverdickt bleibendeu Wandpartien ent- 
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sprechen. Der genannte Autor konnte spater dieselbe Vertheilung der Mikro- 
somen auch bei der Entwickelung der schraubenformigen Verdickungen an den 
Elateren von Trkhia fallax beobachten (cf. Strasburger XI, 308). Diese Unter- 
suchungsergebnisse lassen nattirlich eine sehr verschiedene Deutung zu, immerhin 
scheinen sie mir aber nicht dafUr zu sprechen, dass eine directe Verwandlung 
der Mikrosomen in die Substanz der Zellmembran stattfindet 

n. Gehen wir nun zu dem Fl^chenwachsthum der Membran tlber, so 
muss zun&chst hervo^ehoben werden, dass in der That, wie wir im zweiten Ab- 
schnitte noch nllher sehen werden, in den wachsenden Zellen durch osmodsche 
Druckkr^e fast oder ganz ausnahmslos eine Dehnung der Membran bewirkt wird. 
Hieraus folgt nun aber nattirlich noch nicht, dass das Wachsthum einfach als di- 
recte Folge dieser Dehnung anzusehen ist, vielmehr muss es mit Rticksicht auf 
die obigen Deductionen a priori viel wahrscheinlicher erscheinen, dass die Deh- 
nung nur das Intussusceptionswachsthum der Zellmembran erleichtert, eine An- 
schauungsweise, die schon von Naegeli ausgesprochen war, neuerdmgs aber 
namentlich von Sachs und H. de Vries vertheidigt wurde. 

Bin Zersprengen der fiussersten Schichten durch Dehnung, das neuerdings 
von KxxBS (TV, 375) an einigen Algen beobachtet wurde, kann dieser Aufiassung 
natUrlich nicht widersprechen, da man ja nach der Intussusceptionstheorie zur 
Erklftrung desselben bloss die Annahme zu machen braucht, dass diesen Schichten 
die Ffthigkeit der weiteren Intussusception verloren gegangen ist. 

Localisirtes Fl&chenwachsthum, wie es z. B. bei der Sprossung der Hefe- 
zellen und bei der Bildung der stemfdrmigen Zellen des Markes von /uncus 
spec, beobachtet wird, kann femer nach beiden Theorien eine befriedigende Er- 
klllrung finden; nach der Appositionstheorie ist es ja nur nothwendig eine loca- 
lisirte Erhohung der Dehnbarkeit in den betreffenden Membranpartien anzu- 
nehmen. 

Dahingegen wsLre nun nattirlich die Appositionstheorie aufzugeben, wenn es 
gel&nge, nachzuweisen, dass ein Flllchenwachsthum der Membran auch ohne 
Dehnung stattfinden kann. 

In dieser Beziehung verdienen nun zun^chst die Pollenschl£luche Beachtung, 
wenn dieselben wenigstens, wie dies von Strasburger (IV, 194) angegeben wird, 
auch in solchen Filllen ein intensives Wachsthum an ihrem vorderen Ende zeigen, 
in denen die iUteren Theile, speciell das Pollenkom selbst bereits collabirt sind. 
Nach Strasburger soil nun trotzdem auch bei den PoUenkdmem das FUichen- 
wachsthum ebenfalls einfach als Dehnung aufzufassen sein, die durch die trei- 
bende Kraft des vorwftrtsstrdmenden Plasmas bewirkt wird. Es leuchtet nun 
aber ein, dass diese Kraft nur ^usserst gering sein kann, denn von einem Wider- 
halt, den das Protoplasma nach Strasburger an den Seitenw^den des PoUen- 
schlauches finden soil, kann doch, wenn wir dem Plasma einen fltissigen Aggre- 
gatzustand, woftlr speciell in diesem Falle die lebhaften Bewegungserscheinungen 
sprechen, zuschreiben, nicht die Rede sein. Es scheint mir somit die Stras- 
BURCSR'sche Erkl&rung fUr das Wachsthum der PoUenschl&uche nur dann mecha- 
nisch mdglich, wenn man annimmt, dass die fortwachsende Spitze des Pollen- 
schlauches eine ganz bedeutende Dehnbarkeit oder eine mehr halbfltissige Be- 
schaffenheit besitzt. Ob nun diese Annahme berechtigt ist, muss erst durch weitere 
Untersuchungen entschieden werden. 

Sehr schwer mit der Appositionstheorie vereinbar scheinen mir sodann die- 
jenigen F^e zu sein, in denen eine Wellung der Membranen stattfindet, wie dies 
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bei xnanchen Epidermiszellen, namentlich denen der Blumenbl&tter zu beobachten 
ist Da diese Wellung meist nach beiden Seiten bin symmetrisch ausgebildet ist, 
kann dieselbe ofienbar weder durch eine erbdhte Dehnbarkeit bestimmter Far- 
tien der Radialwtode, noch auch durch (iberwiegenden Turgor in einer der beiden 
aneinander grenzenden Zelien erklMrt werden. Die einzige mechanisch mogliche 
Erkl^rung scheint mir die zu sein, dass die Taagentialwlinde der betreffenden 
Zelien in der Zeit, wo die Wellung stattfindet, in verschiedenen Paitien eine un- 
gleiche Festigkeit besitzen, derart, dass sie an den sich in die Nachbarzelle hin- 
einwdlbenden Partien der Dehnung einen geringeren Widerstand entgegensetzeo. 
Da jedoch nicbt die geringsten Beobachtungen fUr eine solche Annahme sprecben, 
dtirfte die viel einfachere Erkl&rung, dass die Wellung der betreffenden Zelien 
durch ein actives Membranwacbsthum hervorgebracht wird, unzweifelhaft den Vor- 
zug verdi^nen. 

Ganz unvereinbar mit der Annahme eines ausschliesslichen Fl&chenwacfas- 
thums der Zellmembran durch Dehnung sind nun aber natUrlich Membranfal- 
tungen, die in das Innere der Zelien hineinragen, da diese ja dem hydrostatischen 
Drucke der Zelle entgegen wachsen mUssen. Auf solche Membranfaltungen hat 
man nun aber bisher fast allgemein den Celluloseringi durch dessen Sprengung 
bei Oedogonium das Langenwachsthum der Zelien hervorgebracht wird, femer die 
auf den Querw&nden vieler Spirogyra spec, befindlichen ringfdrmigen Erhebungen 
und die leistenfbrmigen und bandformigen Verdickungen vieler Blamenblattepi- 
dermen zurtickgefQhrt; den grossten Umfang erreichen diese Bildungen aber end- 
lich in den sogenannten »Armpallisadenzellen< des Assimilationsgewebes, die von 
Hnus sUvestris schon seit langerer Zeit bekannt sind, von Haberlandt (IV, 9(») 
aber auch noch bei einer Anzahl von Angiospermen und Pteridophyten aufge- 
funden wurden. 

In der That spricht nun auch die Beobachtung des fertigen Zustandes sehr 
fiir eine Entwicklung dieser Gebilde durch wirkliche Faltung der Membran, denn 
einerseits haben diese Erhebungen meist ganz dieselben chemischen und physika- 
lischen Eigenschaflen wie die iibrige Membran, andererseits setzt sich auch 
hftufig die Intercellularsubstanz oder auch ein Intercellularraum in dieselben fort 

Genauere entwicklungsgeschichtliche Untersuchungen Uber die Membran- 
faltungen liegen nun aber zur Zeit nur von Strasburgbr (I, 196) vor. Nach 
diesen sind dieselben mit den leistenfbrmigen Verdickungen in eine Kate- 
gorie zu bringen und bilden bei ihrer Anlage stets homogene Leisten, die eist 
durch sp£Ltere Differenzirung in ihrem Innem an Dichtigkeit verlieren soUen. 
Mag nun dieser ErklHrungsversuch fUr manche F&lle etwas sehr Gezwungenes 
haben, so scheinen mir Beobachtungen, die voile Beweiskraft gegen denselben be- 
s&sen, zur 2^it nicht vorzuliegen; auf der anderen Seite iMsst sich aber aus den 
bisher angestellten Untersuchungen noch viel weniger ein Beweis gegen die Intas- 
susceptionstheorie entnehmen, und es muss umfassenderen Untersuchungen, die 
mir namentlich bei den Armpallisadenzellen einen Erfolg zu versprechen scheinen, 
vorbehalten bleiben, in dieser Beziehung eine sichere Entscheidung zu enndglicben. 

M5gen nun nach alledem zwar vdllig beweiskrilftige Beobach- 
tungen gegen die Appositionstheorie zur Zeit nicht vorliegen, so 
scheint mir doch soviel sicher, dass das Fl&chenwachsthum der Zell- 
membran in sehr viel befriedigenderer Weise durch die Intussus- 
ceptionstheorie erkllirt wird. 
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Kapitel 19. 

Zellbildung und Zellwachsthum. 

Nachdem wir im Obigen bereits die Entwicklung der einzelnen Zellbestand- 
theile eingehend geschildert haben, was mir der einfacberen Darstellung balber 
geboten erscbien, bleibt uns in Bezug auf die Vermehrung und das Wachs- 
thum der ganzen Zelle nur noch wenig zur Besprecbung fibrig. 

I. Zellbildung. 

Was nun zunfichst die Frage nach der £ntstehung der Zellen anlangt, 
so verdanken wir namentlicb den Untersuchungen von Mohl, ScHLEmEN und 
Nasgeu die Constatirung der wicbtigen Thatsacbe, dass in keinem Entwicklungs- 
stadium der Fflanzen eine Neubildung von Zellen ohne Mitwirkung bereits vor- 
handener Zellen stattfindet, dass vielmehr alle Zellen einer bdheren Pflanze aus 
einer befruchteten Eizelle durch Wachsthum und Tbeilung entstanden sind und 
dass diese wieder aus dem Plasmak5rper einer Zelle der Mutterpflanze bervor- 
gegangen ist. Ebenso ist auch bei den einfacbst gebauten Pflanzen in keinem 
Falle eine Neubildung von Zellen beobachtet worden und wenn aucb die MQg- 
tichkeit einer solcben Neubildung nattirlicb nicbt in Abrede gestellt werden kann, 
so haben sich docb irgendwelcbe auf exakter Beobacbtung beruhende Beweise 
fUr dieselbe bislang ebensowenig erbringen lassen, wie fUr eine Urzeugung niederer 
Organismen aus lebloser Materie. 

Die Untersuchungen der letzten Decennien baben ja sogar zu dem Ergebniss 
gefUhrt, dass aucb verscbiedene Zellbestandtbeile eine gleicbe Selbstilndigkeit wie 
die Zelle selbst besitzen. Wir sahen in Kap. 6 und Kap. 9, dass der Zellkem 
sich sicher, und die Chromatophoren h&chst wahrscheinlich ausschliesslich durch 
Tbeilung vermehren. 

Wenn nun eine Uebertragung dieser Korper auf die sUmmtlichen Tochter- 
zellen stattfinden soli, so muss offenbar mit der Zelltheilung stets auch eine 
Tbeilung des Kernes und der Chromatophoren Hand in Hand gehen. So sehen 
wir denn auch in der That, dass bei denjenigen Zellen, die nur ein einziges oder 
eine geringe und bestimmte Anzabl von Chromatophoren besitzen, der Zell- 
theilung stets eine Tbeilung der Chromatophoren vorausgebt; in keinem Falle 
lassen sich aber ausser dieser zeitlichen Aufeinanderfolge irgendwelcbe morpbo- 
logischen Beziehungen zwiscben diesen beiden Processen nachweisen. 

Dahingegen haben wir bereits pag. 151 auf die zwiscben der Kerntheilung 
und der Zelltheilung bestehenden Beziehungen hinge wiesen und es mag an 
dieser Stelle nur noch einmal hervorgehoben werden, dass beide Processe zwar 
in den meisten F^len in ganz bestimmter Weise ineinandergreifen, dass sie sich 
aber auch ganz unabhslngig von einander abspielen konnen, wie dies namentlicb 
bei den mehrkemigen Zellen der Fall ist. 

Sehr verschiedenartig ist nun femer auch das Verhalten der Cellulose- 
membran und des Plasmakdrpers der Mutterzelle be» der Bildung der 
Tocbterzellen, und man hat, gesttitzt auf diese Verschiedenheiten, verscbiedene 
Arten von Zellbildung unterschieden, die jedoch auch jetzt noch von ver- 
schiedenen Autoren in sehr verschiedener Weise gegeneinander abgegrenzt 
werden (cf. Naegkli und Schwendener I, 552; Sachs V, 8; Strasburger VI, 
353 u. a.). 

Am zweckm&ssigsten scheint es mir jedoch in dieser Beziehung 4 ver- 
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schiedene FUlle zu unterscheiden: die ZellverjUngungi die freie Zell- 
bildung, die Zelltheilung und die Zellverschmelzung. 

Als Zellverjtingung oder auch wohl als VoUzellbildung soUen zunachst 
alle diejenigen ZellbildungsvorgiUige bezeichnet werden, bei denen der gesammte 
Plasmakorper der Mutterzelle zur Bildung einer einzigen neuen ZeUe verwandt 
wirdi wo also nur die Cellulosemembran der ersteren nicht mit auf die Tochter- 
zelle Ubergeht. Wenn man bedenkt, dass der Plasmak6rper das dgentlich 
Lebende innerhalb der Zelle darstellt, so dilrfte es berechdgt erscheinen, diesen 
Process eher als eine Zellmetamorphose wie als Zellbildung zu bezeichnen. 

Zweifelhaft k5mite es erscbeineD, ob man aucb diejenigen FMlle, in denen ansaerhalb der 
neugebildeten Zelle noch Plasmareste als Peri plasma zorttckbleiben mit hierber zechDen solL 
Da jedocb das Periplasma einer selbstiindigen LebensfWgkeit jedenfUls gans entbdirt und wobl 
fanctionell meist mebr als Excret aufsu£Eissen ist, scheint mir dies immerbin am zweckmassigsten. 

Die freie Zellbildung und die Zelltheilung haben sodann das gemein- 
sanii dass bei ihnen stets eine Vermehrung der Zellen eintritt, sie unter- 
scheiden sich aber dadurch von einander, dass bei der ersteren die neugebildeten 
Tochterzellen mit der Mutterzelle von Anfang an nicht im Gewebeverbande 
stehen, w^hrend bei der Zelltheilung auch die Membran der Mutterzelle auf die 
Tochterzellen tibergeht und die zwischen diesen auftretenden neuen Scheide- 
w^nde mit jener zu einem einheitlichen Ganzen verschmelzen. 

Die obige Definition der freien Zellbildung scbliesst sicb im Wesentlicben der von Bkrthold 
(IV, 287) gegebenen an, wMhrend man bislang gewObnlicb als charakteristiscb fUr dieselbe ange- 
seben bat, dass nicbt der gesammte PlasmakQrper der Mutterzelle bei der Bildung der Tocbter- 
zellen Verwendung findet. Aus den bereits bei der Zellverjtingung mitgetbeilten Grttnden scheint 
mir obige Definition unzweifelhaft den Vorzug zu verdienen. 

Als Zellverschmelzung oder Zellfusion werden endlich alle diejenigen 
F&lle zu bezeichnen sein, wo zwei oder mehr Zellen sich derartig mit einander 
vereinigen, dass dadurch wieder ein einheitliches Ganze, eine neue Zelle, entsteht 

I. Eine ZellverjUngung findet nun ausschliesslich bei der Bildung solcher 
Fortpflanzungszellen statt, die sich entweder von der Mutterpflanze loslosen oder 
doch nach dem Absterben derselben frei werden. 

Bei den Phanerogamen kommen also in dieser Beziehung nur die Pollen- 
korner in Betracht; diese gehen aber auch in der That aus den sogen. Special- 
mutterzellen, die durch wiederholte Zweitheilung der PoUenmutterzellen entstanden 
sind, in der Weise hervor, dass sich der Plasmakdrper derselben contrahirt und 
mit einer neuen Membran umgiebt, w&hrend die Membran der Specialmutterzellen 
sp^ter aufgelost wird. 

Dagegen ist nun die ZellverjUngung bei den niederen Gewachsen viel 
hlufiger anzutreffen und zeigt hier auch eine bei weitem grdssere Mannigfaltig- 
keit Am einfachsten gestaltet sich der Vorgang noch bei der Bildung vieler 
Schw^rmsporen, wiie z. B. bei Vaucheria. Hier zieht sich ebenfalls unter 
Wasserausstossung der gesammte Plasmak5rper der Mutterzelle zusammen und 
rundet sich zu einem kugeligen oder ellipsoidischen K6rper ab; es unterbleibt 
in diesem Falle aber zunHchst die Bildung einer Cellulosemembran, vielmehr 
tritt die Schwilrmspore nach Ausbildung der Cilien als Primordialzelle aus der 
Membran der Mutterzelle heraus. 

Ueber die bei diesem Vorgange stattfindenden Umlagerungtn im PIasmak5rper, die in den 
Einzelheiten meist nocb der genaueren Untersucbung bedUrfen, vergl. Berthold IV, 288. 

In anderen Fallen findet femer, wie bereits bemerkt wurde, eine Ausschd- 
dung von Periplasma bei der Zellverjtingung statt; als Beispiel dieser Art er- 
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w^hne ich nur die Oogonbildung der Peronosporeen, bei denen das Periplasma 
zum Theil zur BilduDg der Ferine verwandt wird, zum Theil aber audi nach 
der Reife der Sporen als feink5rnige Masse in dem zwischen dem Oogon und 
der Membran der Oogonmutterzelle gelegenen Raume zurtickbleibt Die Be- 
deutung des Periplasmas im letzteren Falle ist noch nicht aufgekliirt (cf Bary 
I, 146). 

Die compHcirteste Art der Zellverjtingung findet aber bei der Bildung der 
Spermatozoiden der Pteridopl^ten^ Muscineen und Characeen statt. Diese beginnt 
nach den Untersuchungen von Campbell (I) damit, dass das Cytoplasma der 
Spermatozoidmutterzelle in den Kern derselben eine Einsttilpung treibt, die all- 
m^lhlich zur runden Blase anschwillt, wflhrend der Kern sich gleichzeitig in den 
schraubenfbrmigen Kdrper des Spermatozoids verwandelt, zuletzt sollen dann die 
Cilien und zwar ebenso wie das Birchen aus der Masse des Cytoplasmas ge- 
bildet werden. 

2. Freie Zellbildung ist bislang in den Geweben der Phanerogamen nicht 
nachgewiesen, denn die Zellbildungsvorg^nge im Embryosack, die ge- 
wohnlich als freie Zellbildungen bezeichnet werden, sind nach der oben ge- 
gebenen Definition dieses Begriffes nicht hierher zu rechnen, da sowohl die Ei- 
zelle sammt den Synergiden und Antipoden, als auch die Endospermzellen sich 
der Membran der Mutterzelle anlegen. 

Unter den niederen Gewdchsen findet sich nun aber typische freie Zell- 
bildung z. B. bei der Sporenbildung in den Ascis der Ascomyceten; hier 
sammelt sich die Hauptmasse des Plasmas der Asci um die zuvor durch successive 
Zweitheilung vermehrten Zellkeme an, und nachdem sich dann die einzelnen 
Plasmapartien abgerundet haben, grenzen sie sich durch eine Cellulosemembran 
gegen das Periplasma hin ab. 

Ein zweites Beispiel Rir freie Zellbildung bildet sodann die Bildung der 
Oo sporen von Sphaeropka^ die bereits pag. 9 kurz geschildert wurde. In 
£Lhnlicher Weise spielt sich auch die Schwilrmsporenbildung bei Cladophora 
ab, und es geht auch bei dieser der gesammte Plasmak5rper der Mutterzelle in 
die Tochterzellen ttber und unterbleibt mithin die Bildung von Periplasma. 

3. Die Zelltheilung ist keineswegs wie die beiden soeben besprochenen 
Zellbildungsvorg&nge lediglich auf die Fortpflanzungsorgane beschr^nkt, sie bildet 
vielmehr bei den vegetaliven Zellen die ausschliessliche Art der Zellvermehrung. 

Je nach der Richlung der nach einander auftretenden Scheidewiinde und 
der sp^teren Verbindungsweise der successive entstandenen Zellen k5nnen nun 
durch die Zelltheilungen sehr verschiedene Arten von Zellkomplexen entstehen. 

Zun^chst kann die Gewebebildung ganz unter bleibcn, indem die^ 
Tochterzellen sich nach vollendeter Theilung der Mutterzelle alsbald von ein- 
ander trennen und abrunden, wie dies bei manchen niederen Algen und Pilzen 
der Fall ist. 

Der nUchst einfache Fall ist sodann der, dass die Theilungswlinde alle zu 
einander parallel verlaufen und senkrecht auf der Wachsthumsrichtung der Mutter- 
zelle stehen, so entstehen ZellfUden, die entweder unverzweigt sind, wie z. B. 
bei Spirogyra, oder verzweigt wie bei Cladophora. 

In dem folgenden Falle verlaufen die Scheidew&nde zwar nicht mehr 
parallel zu einander, stehen aber alle senkrecht auf ein und derselben Ebene, 
in der vorwiegend das Wachsthum des betreffenden Zellcomplexes stattfindet; 

ZtmnMnnann, Morph. u. Phys. d. Pflaiuenzelle. \\ 
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auf diese Weise entwickeln sich Zellflacheiii die man z. B. bei verschiedenen 
Cokochaete spec, in typiscber Weise ausgebildet findet. 

Liegen endlich die Theilungw^nde in alien m5glichen Ebenen, so entstehen 
Zellkdrper, aus denen sich der Organismus aller h5heren GewSchse aufbaut, 
und zwar findet bereits bei einer grossen Anzahl h5her difterenzirter Algen die 
Bildung echter Zellkorper stalt, wahrend dieselbe bei den Pilzen nicht ange- 
troffen wird; vielmehr bestehen selbst die grossen Fruchtk6rper der Basidic- 
und Ascamyceten aus verzweigten Zellf^den (Hyphen), die jedoch hSufig derartig 
mit einander verwachsen sind, dass sie ganz den Eindruck eines echten Gewebes 
machen und in Folge dessen auch wohl als Pseudoparenchym bezeichnet 
werden. 

Indem ich nun auf die Beziehungen zwischen der ausseren Form der Pflanzen- 
organe und der Richlung der in ihnen auftretenden W^nde, sowie auf die mecha- 
nische Erkl^rung der hier zu Tage tretenden Gesetzmassigkeiten zurUckkomme, 
will ich an dieser Stelle nur noch auf zwei eigenartige TheilungsvorgMnge, die 
bei einigen niedrigen Gewachsen zu beobachten sind, kurz eingehen. 

Der erste derselben, die Zelltheilung durch Sprossung, findet sich nament- 
lich an den Hefezellen, deren vegetative Vermehrung ausschliesslich in der Weise 
gescbiehti dass sich in den rundlichen Zellen zunachst durch localisirtes Fl^chen- 
wachsthum einer im Verh^ltniss zur ganzen Zelle nur sehr kleinen Membranpartie 
eine kleine warzenformige Erhebung bildet. Diese schwillt sodann immer mehr 
an, bleibt aber zunachst noch durch einen feinen Canal mit der Mutterzelle in 
Verbindung; erst nachdem die neue Zelle bereits eine betrslchtliche Grdsse er- 
reicht hat, erfolgt die eigentliche Zelltheilung, dadurch, dass die Verbindung 
zwischen Mutter- und Tochterzelle durch eine Scheidewand aufgehoben wird. 

In ganz gleicher Weise erfolgt ferner auch die Sporenbildung bei den Bail- 
diomyceten, nur entsteht hier zunilchst durch Aussttilpung der Basidienwandung 
ein iSngeres Stielchen (Sterigma), dessen Spitze dann erst zu der Spore an- 
schwillt 

Noch eigenartiger verh&lt sich ferner die Zelltheilung bei den Diaiomeen, 
Die Membran dieser Algen besteht bekanntlich aus zwei Theilen, von denen 
der eine wie der Deckel einer Pappschachtel iiber den anderen hintibergreifl 
Die Theilung erfolgt nun in diesem Falle in der Weise, dass die beiden Theile 
aus einander weichen und zu jedem ein neues MembranstQck gebildet wird, das 
von dem Rande der alteren Membranhalfte Uberragt wird. Da diese Membranen 
nun spSter keine Streckung mehr erfahren, so leuchtet ein, dass in Folge dieser 
fortgesetzten Einschachtelung die neugebildeten Membranen immer geringere 
Gr6sse zeigen mtissen. Dieser Verkleinerung wird jedoch dadurch eine Grenze 
gesetzt, dass bei der Auxosporen bildung wieder eine bedeutende Vergrosserung 
der Zellen eintritt. Ausserdem wurde von Otto Muller (U) gezeigt, dass die 
Zelltheilungsfolge bei den vegetativen Zellen eine derartige ist, dass die Ver- 
kleinerung der Individuen moglichst verlangsamt wird. £s beruht dies im Wesent- 
lichen darauf, dass von den zwei durch Theilung entstandenen Tochterzellen 
sich immer die grossere schneller theilt als die kleinere. 

Aehnliche Zelltheilungsvorgange wie bei den Diatomeen wurden Ubrigens neuer 
dings von Berthold (IV, 275) an einigen Conferva spec, beobachtet. 

4. Bei der Zellverschmelzung kann man zweckmHssig zwei verschiedene 
Arten unterscheiden ; bei der einen beschrankt sich die Vereinigung ledi^ich 
auf den Plasmak5rper und den Zellsaft, bei der andem findet dagegen auch eine 
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Verschmelzung der Zellkerne statt. In letzterem Falle kann natilrlich kein Zweifel 
dariiber bestehen, dass wir es bei derselben mit einem wirklichen Zellbildungs- 
vorgange zu thun haben. Ebenso wurde nun aber auch bereits pag. 6 ange- 
deutet, dass es nicht unberechtigt ist, die durch Zellverschmelzung der ersteren 
Art entstehende Zellfusion ebenfalls als Zelle zu bezeichnen, und es soil dieselbe 
denn auch gleichfalls an dieser Stelle besprochen werden. 

Eine Zellverschmelzung mitgleichzeitiger Vereinigung der Kerne 
findet nun, wie bereits pag. 45 mitgetheilt wurde, ausschliesslich bei dem eigent- 
lichen Sexualacte der niederen Gewachse bis hinauf zu den Pteridophyten statt, 
mag derselbe nun auf einer Vereinigung gleicher oder ungleicher Fortpflanzungs- 
zellen beruhen. 

Die Kemverschmelzung uDterbleibt dagegen, wie dies neuerdings von FiscH (II) gezeigt 
wurde, bei der bei Ustihginetn hSufig zu beobachtenden Copulation von PromyceUellen oder 
Sporidien, und man muss somit, wenn man in der Kemverschmelzung einen wesentlichen Factor 
des Sexualactes sehen will, wie dies neuerdings, wohl unstreitig mit Recht, meist geschieht, diese 
Copulationen fUr einen ungeschlechtlichen Vorgang halten. 

Die Kemverschmelzung unterbleibt dagegen stets bei der Vereinigung rein 
vegetativer Zellen. Eine solche findet zun^chst in sehr einfacher Form bei der 
Bildung der eigenartigen Spaltdffnungen der Polytrichaceen und Fuma- 
riaceen statt. Diese bestehen nslmlich nach den Untersuchungen von Haberlandt 
(V, 461) im jugendlichen Stadium zun^chst wie die gew5hnlichen Spaltoffnungen 
aus zwei Schliesszellen, spSter verschmelzen diese aber durch Resorption der zu 
beiden Seiten der Spalte gelegenen Membranpartien zu einer Zelle, wahrend 
die Kerne auch nach dieser Vereinigung ihre Lage zu beiden Seiten der Spalte 
beibehalten. 

Ebenso verhalten sich nun femer auch die geglieder.ten Milchrohren, 
die aber durch Verschmelzung einer ganz unbeschr^nkten Anzahl von Zellen 
entstehen konnen. Ferner sind dieselben dadurch interessant, dass sie auch 
nach der Zellverschmelzung noch ein bedeutendes L&ngenwachsthum erfahren 
konnen; so beobachtete Schmidt (I, 447), dass bei einem Laubblatte von Cheli- 
donium, das erst den dreissigsten Theil seiner definitiven L&nge erreicht hatte, 
die Resorption der Querw^nde zwischen den die gegliederte Milchrdhre bilden- 
den Zellen bereits begonnen hatte. 

Ferner gehdrt hierher aber auch die der Bildung der Tracheen voraus- 
gehende Zellverschmelzung; dieselbe wurde von Mangin (I, 322) bei einigen Mono- 
cotylen nHher verfolgt und voUzieht sich nach diesen Untersuchungen ungeflihr 
zu der Zeit, wo die Membranverdickung der L^ngsw^nde beginnt, und zwar 
geht der vollstandigen Resorption der Querw&nde stets eine bedeutende Quellung 
derselben voraus. Ebenso soil nun tibrigens nach Untersuchungen von Kny (III) 
bei der Bildung der Tracheiden verschiedener mit Dickenwachsthum versehener 
Monocotylen (Yucca, Dracaena u. a.) eine Zellverschmelzung stattfinden. 

Endlich miissen wir nun aber auch die Plasmodienbildung der Myxo- 
myciten als eine Zellverschmelzung aufTassen, und es scheint mir keineswegs noth- 
wendig, die Plasmodien als Zellcolonien zu bezeichnen, wie dies neuerdings von 
ZoPF (I« 31) geschehen ist, namentlich mit RUcksicht darauf, dass dieselben einer 
sehr weitgehenden Theilung f&hig sind, ohne ihre LebensRlhigkeit einzubilssen; 
mit demselben Rechte mUsste man ja dann auch Hir eine Vaucheria-ZtWet die 
die gleiche Eigenschaft besitzt, dieselbe Bezeichnung anwenden. 
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2. Zellwachsthum. 

Da, wie wir im Anfang dieses Kapitels geseben haben, sMmmtliche Ver- 
mehrung der Zellen auf Theilung bereits vorhandener Z6llen beruht, muss, wenn 
keine fortwahrende Verkleinerung derselben stattfinden soil, offenbar ein ent- 
sprechendes Wachsthum mit der Vermehrung Hand in Hand gehen. So seb.en 
wir denn auch z. B. bei einem Zellfaden von Spirogyra, der bekanntlich aus 
lauter physiologisch und morphologisch gleichartigen Zellen besteht, Zellwachs- 
thum und Zelltheilung in der Weise parallel gehen, dass eine neue Theilung erst 
dann erfolgt, wenn die aus der letzten Theilung hervorgegangenen Zellen un- 
gefahr wieder die Grosse der Mutterzelle erlangt haben. 

Eine so einfache Beziehung zwischen Zellwachsthum und Zellvermehrung 
findet jedoch nur in den seltensten Fallen statt, und es verdient besonders her- 
vorgehoben zu werden, dass diese beiden Processe, die die Grosse der Zellen 
bedingen, ganz unabhangig von einander verlaufen k5nnen. 

So haben wir in den einzelligen Pflanzen, wie Mucor oder Caulerpa, ein sehr 
ausgiebiges Wachsthum ohne jede Zelltheilung, bei Stypocaulon und anderen 
Sphacelariaceen findet ferner nach Gevler (I) ein Wachsthum fast ausschliesslich 
an der Spitze der Zweige statt, wslhrend die Zelltheilung erst in einiger Ent- 
femung vom Scheitel beginnt und da am intensivsten ist, wo gar kein Wachsthum 
mehr erfolgt. Im Gegensatz hierzu findet bei den hoheren Gewdchsen die Zell- 
theilung meist gerade vorwiegend am Stammscheitel statt, w^hrend das Wachs- 
thum der Zellen in einiger Entfernung vom Scheitel, in dem in der »Zellstreckung« 
begriffenen Theile, am intensivsten ist. Endlich haben wir in der Bildung der 
SchwMrmsporen von Cladophora und Saprolegnia Beispiele intensiver Zelltheilung 
ohne jedes Wachsthum der Mutterzelle. 

Bei den h5heren GewMchsen kdnnen nun offenbar Gr5ssenunterschiede 
zwischen den verschiedenen Zellen, die aus einem aus lauter gleichartigen Zellen be- 
stehenden Meristeme hervorgegangen sind, nur dadurch hervorgebracht werden, dass 
die durch bedeutendere Gr&sse ausgezeichneten Zellen entweder eine geringere 
Anzahl von Theilungen oder ein intensive res Wachsthum erfahren. Wahrend 
man nun frtlher fast allgemein annahm, dass namentlich der erstere Factor bei 
der Gewebedifferenzirung der h5heren Gew&chse eine wichtige RoUe spielte, hat 
Krabbe (I) neuerdings gezeigt, dass Wachsthumsverschiedenheiten der verschie- 
denen Zellen eine viel allgemeinerc Verbreitung besitzen und in ganz hervor- 
ragender Weise die Gewebebildung beeinflussen. 

Offenbar ist nun aber ein intensiveres Wachsthum einer beliebigen im fcsten 
Gewebeverbande befindlichen Zelle, wenn keine Compression oder Resorption 
der umUegenden Zellen stattfindet, ohne Verschiebungen zwischen den verschie- 
denen Zellen nicht moglich. So hat denn auch Krabbe durch eine umfassende 
Untersuchung den Nachweis zu liefem gesucht, dass sogen. gleitendes Wachs- 
thum, bei dem also die Membranen benachbarter Zellen sich auf einander ver- 
schieben, auf einander >gleiten<, eine in den Geweben der hdheren Gewachse 
ganz allgemein verbreitete Erscheinung ist. E^ scheint mir nun eine eingehende 
Besprechung dieser Untersuchungen um so mehr geboten, da sie auch fUr unsere 
Anschauungen von der SelbstsLndigkeit der Zelle im pflanzlichen Organismus und 
den Zusammenhang derselben untereinander eine grosse Bedeutung besitzen; ich 
will es zunHchst versuchen im Wesentlichen im Anschluss an die KRABBs'schen 
Deductionen, an einem mdglichst einfachen Beispiele die hierbei in Frage kommen- 
den Punkte klarzulegen. Ich wUhle hierzu die Gefossbildung der Dicotylen und 
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Fig- 36. (B. 572.) 

Schematische Darstellung 
der GeOissbildung. 



beschrMnke mich auf die Frage, wie die ganz betrfichtliche Zunahme des tangen- 
tialen Durchmessers derselben, der den Durchmesser der Cambiumzellen oft um 
das mehrfache desselben (IbertrifTti zu erklMren ist. 

Die Untersuchung des jungen Splintes, in dem die Ausbildung der GefKsse 
beginnt und die im Cambiumring vorhandene radiale Anordnung der aus einer 
Cambiumzelle hervorgegangenen Tochterzellen die ersten a 

St5ningen erfslhrt, ergiebt nun Bilder, die im Wesendichen 
nach dem in der beistehenden Figur 36, B dargestellten 
Schema gestaltet sind, in dem I eine Zelle darstellt, die im 
Begriff stehty sich in ein Gef^ss umzuwandein, wfthrend die 
herumliegenden Zellen i — 6 gewdhnliche Zellen etwa junge 
Holzparenchymzellen darstellen m()gen. £s muss nun an 
diesem Schema sofort auffallen, dass die tangentiale Wand 
(dc) zwischen den Zellen i und 6 (ebenso wie die ent- 
sprechende Wand zwischen 3 und 4), die doch im cam- 
bialen Zustande offenbar dieselbe Ulnge besessen haben 
muss, wie die tibrigen Tangentialw&nde, ganz bedeutend 
kdrzer erscheint als diese. Da nun an eine theilweise Com- 
pression Oder Resorption der betreffenden Tangentialw&nde 
nicht zu denken ist, bleibt allein die Annahme ilbrig, dass 
ein Theil der ursprtinglichen Tangential wand zwischen i 
und 6 sich gespalten hat und auf die schrSgen Wilnde ca 
und ce Ubergegangen ist. 

Gehen wir also von dem Stadium Fig. 36, A aus, in dem alle Zellen noch 
gleiche Gr6sse besitzen, so wtlrde aus diesem das Stadium B in der Weise ent- 
steheui dass sich das MembranstUck eb zwischen i und 6 spaltet und dass die 
Membransttlcke ab und be (in A) zusammen das Membransttick ac (in B) bilden; 
ebenso wird cb -^-be (in A) zu ce (in B). Wenn wir nun aber keine Verklirzung 
dieserMembranstticke annehmen wollen, so muss offenbar mit diesenVerschiebungen 
ein radiales Wachsthum Hand in Hand gehen, denn die direkte Verbindungslinie 
ac wtlrde ja natUrlich kilrzer ausfallen als die Summe aus ab und be. Die Fig. B 
ist denn auch in der That unter der Annahme construirt, dass die radiale Streckung 
gerade so intensiv ist, dass das der Zelle I angehdrende Membransttick zwischen 
c und a in seiner Unge unverHndert geblieben ist. 

• Wir kommen nun zu der wichtigen Frage, wie verhftlt sich wilhrend dieser 
Verschiebungen die Wand der Zelle I, die zuktinftige Gef&sswand. Dieselbe muss 
offenbar ein bedeutendes Fl&chenwachsthum erfahren haben, denn die Strecke 
ac in Fig. B ist nach unserer Construction genau um die Strecke be l&nger als 
ab xn Fig. A, und es muss somit die Gefasswand bei der vollkommenen Symmetric 
unserer Construction offenbar um 4 be gewachsen sein. Je nachdem wir nun 
aber annehmen, dass das FlMchenwachsthum auf die ganze Membran gleichmassig 
vertheilt ist, oder nur auf bestimmte Membranpartien beschr&nkt ist, muss ein sehr 
verschiedenartiges Gleiten der betreffenden Zellen auf einander stattfinden. 

Es scheinen mir nun namentlich drei verschiedene M6glichkeiten in dieser 
Beziehung in Frage zu kommen : entweder die. Membran w&chst gleichmfissig im 
ganzen Umfange, oder es wachsen nur die Radialwknde oder es w^hst nur der 
schmale Langsstreifen der Gefasswand, der der Radialwand zwischen i und 6 
(resp. 3 und 4) gegeniiberliegt. Im ersteren Falle muss offenbar ein Gleiten der 
gesammten Gefasswand auf den benachbarten Zellen stattfinden, w&hrend nach 
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der zweiten Annahme nur die Radialwllnde des GefHsses auf den Radialwanden 
und den gespaltenen TangentialwSnden hingleiten. Nach der letzten Annahme 
bleiben dagegen auch die RadialwUnde der anliegenden Zellen mit der Gefass- 
wandung in fester Verbindung und es drangt sich nur die wachsende Zone der 
Letzteren zwischen die Tagentialwande der benachbarten Zellen, die sie gleich- 
zeitig auseinanderspaltet. 

Es fr^ sich nun, welche von diesen drei Wachsthumsweisen wirklich in der 
Natur vorkommt. Krabbe h^lt den zweiten Fall fUr den wahrscheinlichsten, giebt 
aber auch die M5glichkeit des ersteren zu ; mir scheint nun aber der zuletzt be- 
sprochene a priori zum mindesten die gleiche Wahrscheinlichkeit fUr sich zu baben, 
wenn nicht wegen seiner grosseren Einfachheit den Vorzug zu verdienen. Die 
Annahme eines localisirten Flachenwachsthums der Gefasswandungkann nattirlich 
in dieser Beziehung kein Bedenken erregen, da ein solches ja sicher in vielen 
Fallen bei pflanzlichen Zellmembranen zu beobachten ist; ich erinnere nur an die 
Sprossung und das streng localisirte Spitzenwachsthum vieler niederen Gew^Lchse. 

Beweiskrilftige Beobachtungen lassen sich nun aber zur Zeit fllr keine der 
obigen Annahmen anftihren, und es muss somit erst weiteren Untersuchungen vor- 
behalten bleiben, in dieser Beziehung die n5thigen Anhaltspunkte zu liefem. 

Erw&hnen will ich jedoch noch an dieser Stelle, dass nach den Untersuchungen 
von Krabbe die Gef^swand auch h&ufig in radialer Richtung zwischen die be- 
nachbarten Zellen hineinwachsen muss. Ebenso werden von dem genannten Autor 
auch die Bildung der Siebrohren, der Tracheiden, der Libriform- und Bastzelleiii 
sowie verschiedene andere Differenzirungen auf gleitendes Wachsthum zurUckge- 
ftlhrt. Die hierbei in Frage kommenden Erscheinungen, auf die hier nicht naher 
eingegangen werden kann, sind nun zwar zum Theil nicht so leicht darzustellen, 
well sie sich nicht in einerEbene abspielen, beruhen aber im Wesentlichen stets 
auf denselben Principien. 



11. Abschnitt. 

Physiologic der Zelle. 

• 

Da ja der gesammte pflanzliche Organismus sich aus Zellen und Zellderivaten 
aufbaut, so ist es natUrlich nicht mdglich, eine Grenze zu ziehen zvdschen der 
Pflanzenphysiologie und der Physiologie der Zelle, und es soUen denn auch im 
Folgenden, mehr nach willktirlicher Wahl, diejenigen Theile der Zellphysiologie 
eine vorwiegende Berlicksichtigung finden, die nicht bereits in den Handbtichero 
der allgemeinen Pflanzenphysiologie eine umfassende Bearbeitung gefunden haben 
und bei denen es bereits gelungen ist, die beobachteten Erscheinungen auf das 
Wirken bestimmter Zellbestandtheile zurdckzufUhren. 

Zum Verstslndniss der gesammten Zellmechanik ist nun aber vor allem eine 
genaue Kenntniss der physikalischen Eigenschaflen der organisirten Substanzen 
nothwendig, und ich werde deshalb auch zun^chst in einem Kapitel eine genaue 
Besprechung der Quellungserscheinungen sowie der sogenannten osmotischen 
Erscheinungen geben, wobei gleichzeitig auch die molecularpbysikalische £r- 
kl^rung derselben, wie sie namentlich von Na^geli und Pfeffer begriindet 
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wurde, auseinandergesetzt werden soil. Daran wird sich dann zun^chst noch 
eine eingehende Besprechung der physikalischen Eigenschaften der Zellmembran 
und des Plasmakorpers schliessen. 



Kapitel i. 

Theorie der Quellung und Osmose. 

I. Wesen der Quellung. 

Als quellungsfdhig bezeichnet man einen Kdrper, der bei der Bertihrung 
mit Wasser unter gleichzeitiger Volumzunahme eine gewisse Menge davoni ohne 
diese chemisch zu binden, in sich aufnimmt, an trockene Luft gebracht dieselbe 
aber wieder abgiebt. Die Menge des aufgenommenen Wassers kann je nach 
der Substanz sehr verschieden gross sein, Air jeden bestimmten Stoff Izlsst sich 
jedoch eine Gr^ize angeben, nach deren Erreichung keine weitere Wasserauf- 
nahme mehr stattfindet. Das Veih&ltniss zwischen fester Substanz und Wasser 
in diesem Stadium, dem Quellungsmaximum, wird als Quellungscapacit&t 
bezeichnet 

Auf den ersten Blick hat nun die Quellung eine grosse Aehnlichkeit mit 
der Wasseraufnahme oder Imbibition eines pordsen Kdrpers, wie Gyps, 
Thon Oder dergl. Es besteht jedoch insofem ein principieller Unterschied 
zwischen beiden Processen, als bei dem letzteren das Wasser in Hohlr^ume ein- 
dringti die schon vorher in dem betreffenden Kdrper vorhanden waren und aus 
denen das einstromende Wasser nur die eingeschlossene Luft zu verdrHngen 
braucht, wfihrend bei der Quellung das Wasser sich erst durch Auseinander- 
drftngen der kleinsten Theilchen in der quellungsf^higen Substanz Raum schafifen 
muss. So ist denn aucK die Quellung stets mit einer entsprechenden Volumzu- 
nahme verbunden, wlihrend das Volumen eines pordsen K6rpers bei der Wasser- 
aufnahme natttrlich unver^ndert bleibt. Femer wird man bei einem por6sen 
K6rper bei gentlgender Vergr5sserung stets ein System von Capillaren direct be- 
obachten kdnnen, wahrend gequoUene Kdrper auch bei den stfirksten Ver- 
grosserungen unserer Mikroskope bekanntlich noch keine Spur eines solchen 
Capillametzes erkennen lassen. Dass ein solches mit Luft erHilltes Capillarnetz 
in den quellungsf^higen Kdrpem im ausgetrockneten Zustande derselben Uber- 
haupt nicht vorhanden sein kann, folgt aus dem Umstande, dass dieselben voll- 
kommen durchsichtig sind, w&hrend sie doch, wenn Hohlr&ume vorhanden wiiren, 
ebenso wie der Hydrophan, ganz undurchsichtig sein miissten. Es muss bei der 
Quellung mithin eine viel innigere Mischung von Wasser und fester Substanz 
stattgefimden haben. 

Man hat deshalb auch wohl den gequollenen K6rper mit einem Krystall- 
wasser enthaltenden Krystalle verglichen. Doch auch zwischen diesen 
bestehen ganz erhebliche Unterschiede. Vor AUem besteht in dem letztgenannten 
K5rper doch stets ein ganz bestimmtes durch kleine ganze Zahlen ausdrttckbares 
Verh^ltniss zwischen den Salz- und Wassermolekeln , wahrend bei dem ge- 
quollenen Kdrper hiervon um so weniger die Rede sein kann, als die Quellungs- 
capacit&t mit der Temperatur eine stetige Aenderung er&hrt. Femer besitzt 
aber das Quellungswasser eine zum Theil sehr leichte Verschiebbarkeit, w&hrend 
das Krystallwasser, wie sich aus der grossen Differenz in der Wtoneentwicklung 
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bei der L6sung wasserhaltiger und wasserfreier Sake direct ergiebt, fester ge- 
bunden sein muss als selbst in Eis (cf. Naegeli I, 130). 

Dahingegen scheint es nun geboten, die Quellung als einen der T<6sung 
analogen Process zu betrachten. Wie in einem gequollenen Kdrper Be- 
wegungen des eingeschlossenen Wassers leicht mdglich sind, so k5nnen sich in 
einer Salzl5sung die Salzmolekeln den Diffusionsgesetzen folgend, fortbewegen. 
In beiden Fallen wird femer, die Homogenitat der Substanzen vorausgesetzt, etn 
Gleicbgewichtszustand nicht eher erreicht, bis die Vertheilung von Wasser und 
fester Substanz in alien Theilen dieselbe ist. W&hrend jedoch eine Salzl6sung 
stets den fltlssigen Aggregatzustand besitzt, zeigen die gequollenen Substanzen 
im allgemeinen die Eigenschaften fester K6rper und kdnnen sogar, wie wir noch 
sehen werden, auch im Quellungsmaximum eine sehr hohe Festigkeit besitzen. 
Doch giebt es auf der anderen Seite auch K5rper, wie die verschleimten Cello- 
losemodificationen, die mit der Quellung sich in ihren Eigenschaften immer roehr 
den Fltissigkeiten nfthem. 

Ja es kann sogar bei ein und derselben Substanz ein ganz allmahlicher Ueber- 
gang zwischen Quellung und Ldsung stattfinden. So nimmt ein StUck Gummi 
arabicum, in feuchte Luft gebracht, Wasser auf und verliert immer mehr von seiner 
Sprddigkeit, beh^Qt aber zun&chst noch immer seine selbst&ndige Gestalt und 
wird also mit vollem Rechte als ein gequollener K6rper angesehen. Erst bei der 
Bertlhrung niit grOsseren Wassermassen verliert dasselbe seine selbstllndige Ge- 
stalt und geht vollst&ndig in L6sung fiber. Aehnlich verhfllt sich auch die Geki- 
tine, nur ist diese im kalten Wasser nur &usserst wenig I6slich, quillt aber stark 
darin auf, sodass man, wenn man einen Gelatinestreifen in kaltes Wasser bringt, 
die Grenze zwischen der gequollenen Masse und dem (iberstehenden Wasser stets 
vollkommen scharf erkennen kann, besonders wenn man den Stretfen dorch 
geeignele Farbstoffe, wie z. B. Eosin oder Methylenblau, gef^rbt hat Erw&int 
man nun langsam, so sieht man den Gelatinestreifen immer mehr an Volumen 
zunehmen. Erst bei 35° verschwindet aber die scharfe Grenze zwischen der ge- 
quollenen Masse und der L6sung und diese nindet sich ab, soweit sie noch nicht 
in Ldsung tibergegangen ist, verh&lt sich also ganz wie eine Fltissigkeit Man 
sieht ttbrigens namentlich beim Schtitteln alsbald die ganze Gelatinemasse in 
L5sung ilbergehen, 

Wir mttssen somit Quellung und L5sung als 2 vollkommen analoge 
Processe ansehen, die sogar durch Uebergttnge verknOpft sind. Als das Unter- 
scheidende zwischen denselben muss aber gelten, dass bei der Quellung der 
feste K5rper das Wasser in sich aufnimmt und in diesem Falle durch die Ver- 
einigung des festen K6rpers und des Wassers ein K5rper entsteht, der ebenfalls 
im Allgemeinen den festen Aggregatzustand besitzt, wsihrend bei der L6sung die 
kleinsten Theilchen des festen K6rpers sich in der Fltissigkeit vertheilen und so- 
mit eine Masse mit fiUssigem Aggregatzustande resultirt. Wie aber das Wasser 
von den meisten Salzen nur eine beschr^nkte Menge zu I6sen vermag, so sind 
auch die quellungsfkhigen K5rper im Allgemeinen nur einer begrenzten Wasser- 
aufnahme fkhig. Ist diese Wasseraufnahme dagegen eine unbegrenzte, wie bei 
dem Gummi arabicum, so findet eben ein Uebergang von der Quellung zur 
L6sung statt.^) 

^) £s sei bemerkt, dass verschiedene AutoreD, wie namentlich Naegeu, K<)rper mit be- 
grenster Quellangsfsihigkeit >organisirt« nennen, ein Ausdnick, der jedoch von anderen 
Autoren zur Bezeichnung einer specifisch dem lebenden Organismus zukommenden und physika- 
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Endlich bat aber die Quellung auch eine gewisse, allerdings tnehr slusserliche 
Aehnlichkeit mit der Ausdehnung der Krystalle durch die Warme. Wie 
nSmlich diese nur bei den regul&ren Krystallen in alien Richtungen eine gleiche 
ist, bei den (ibrigen aber mit der Richtung sich andert, so kann auch die 
Volumzunahme bei der Quellung in verschiedenen Richtungen eine sehr ver- 
schiedene sein. Dieselbe kann gleichzeidg in der einen Richtung ein Minimum 
ausmachen, ja selbst in Contraction (Ibergehen und in einer anderen Richtung 
das Mehrfache der frtlheren LSnge betragen. Eine aus der Substanz herausge- 
schnittene Kugel wird auf diese Weise also im AUgemeinen in ein Rotations - 
ellipsoid oder ein dreiachsiges Ellipsoid tibergehen. Man bezeichnet mit Rtick- 
sicht hierauf die Richtungen der gr(>ssten und der geringsten QuellungsfUhigkeit, 
die, wie wir noch sehen werden, im AUgemeinen mit morphologisch definirbaren 
Richtungen zusammenfallen, als Quellungsachsen. 

2. Micellartheorie. 

Zur molekularphysikalischen Erkl^rung der Quellungserscheinun- 
gen und einiger verwandter Phaenomene hat Naegeu eine Theorie aufgestellt 
und in h6chst scharfsinniger Weise begrOndet, nach der in den quellungsfdhigen 
K5rpem die chemischen Molekeln noch zu Massentheilchen hoherer Ordnung, zu 
Molectilverbindungen, zusammentreten; und zwar unterscheidet Naegeli (I, 121), 
neuerdings drei verschiedeneArten von Molectilverbindungen: Findetdie Vereinigung 
der Molekeln nach bestimmten Verh^tnissen statt, wie z. B. in den mit Krystall- 
wasser krystallisirenden Salzen, so nennt er dieselben PI eon e (von rh irXeov, die 
Mehrzahl). Dem gegentlber stehen die Micelle n (Diminutiv von mica, Krume). 
Dieselben k6nnen entweder durch Vereinigung von Pleonen oder direkt durch 
Zusammenlagerung von Molekeln gebildet werden. Diese stehen aber in den 
Micellen nicht mehr in einem constanten VerhUltniss, vielmehr sind die Micellen 
wachsthumsf^hig wie Kr}'stalle und theilungsfiSlhig, ohne ihre specifischen Eigen- 
schaften zu verlieren. Durch Vereinigung der Micellen zu wieder gr5sseren Com- 
plexen soUen nach Naegeu endlich auch Micellverbilnde entstehen kOnnen. 

Aus Micellen oder MicellverbUnden bauen sich nun nach der NAEGELi*schen 
Theorie, die auch den folgenden Betrachtungen zu Grunde gelegt werden soil, 
alle quellungsfkhigen K5rper auf. 

Bemerken will ich jedooh noch an dieser Stelle, dass Pfeffer, fast gleichzeitig mit der Ein- 
ftthrung des Wortes Micell, fUr MolecUlvcrbindung im AUgemeinen den Ausdnick Tag ma (von 
t6 Tdr[\u9, der durch Gesetz geordnete Haufen) vorgeschlagen hat, der auch bereits von ver- 
schiedenen Autoren angewandt wurde. 

W^hrend nun die Micellen eines quellungsflihigen Korpers im voUstllndig 
wasserfreien Zustande desselben einander bis zur Berlihrung gen&hert sind, werden 
sie bei der Quellung auseinandergedr^ngt und umgeben sich mit Wasserhtillen, 
deren Dicke im Verlauf der Quellung immer mehr zunimmt, bis dieselben im 
Quellungsmaximum ihre grosstmogliche Mllchtigkeit erlangt haben. 

£s macht diese AuiTassung der Quellung zun&chst die Annahme nothwendig^ 
dass die Anziehungskrafle zwischen Micellen und Wassermolekeln die zwischen 
den Micellen untereinander herrschenden Adh^sionskr^fle tlberwiegen ; denn nur 
dann k6nnen sich tiberhaupt Wassermolekeln zwischen die Micellen einschieben. 

lisch nicht definirbaren Structur angewandt wird. Da derselbe in beiden F^len entbehrlich, 
habe ich ihn, um Missverstandnissen vorzubeugen, gans vermieden (cf. Pfeffer I, 152 und 
Strasbueger I, 218). 
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Ferner mtissen aber mit der Entfemung der Micellen von einander schliesslich 
die Anziehungskr&fte der Micellen zu einander die Anziehungskrslfte der Micellen 
zum Wasser (Iberwiegen, denn nur so ist es erklarlicfa, dass nach Erreichung des 
Quellungsmaximums keine weitere Wasseraufnahme mehr stattfindet Beides wird 
nun nach der NAEG£Li*schen Theorie dadurch erreicht, dass die zwischen den 
Micellen und den Wassermolekeln herrschenden Anziehungskr&fte mit der Ent- 
femung schneller abnehmen oder einer hdheren Potenz der Entfernung umgekehrt 
proportional sind, als die Anziehungskr&fte der Micellen untereinander. Das 
Quellungsmaximum bezeichnet dann dasjenige Stadium, in dem die Anziehungs- 
krdfte der Micellen zu einander den zwischen den Wassermolekeln und Micellen 
herrschenden Anziehungskr&ften gleich geworden sind. 

Tritt nun ein gequollener K6rper mit Luft in Bertihrung, so werden von 
seiner Oberfl&che, ebenso wie von einer freien Wasseroberfl&che in Folge der 
Wslrmeschwingungen Wassermolekeln in den I^uflraum hinausgeschleudert Durch 
den Wasserverlust an der Oberflslche wird ferner eine Bewegung der Wassermo- 
lekeln aus dem Inneren nach der Oberfl&che hin erzeugt, und es kann ein 
Gleichgewichtszustand natUrlich nicht eher eintreten, bis einerseits die Dicke der 
Wasserhiillen in der ganzen Masse dieselbe ist und andererseits dem K5q>er 
aus der Wasserdampf enthaltenden Atmosph&re in der Zeiteinheit ebensoviel 
Wassermolekeln zugefUhrt werden, wie in diese hinaustreten. Wenn nun auch 
wohl als sicher anzunehmen ist, dass dieser Zustand, ^hnlich wie bei Salzlosungen, 
bei einer geringeren Dampfspannung erreicht werden muss, wie bei einer freien 
Wasseroberflacfae, so lassen sich doch bei dem gllnzlichen Mangel von experimen- 
tellen Untersuchungen in dieser Hinsicht genauere Angaben hiertiber nicht 
machen. 

FUr die bereits erw&hnte Thatsache, dass die Ausdehnung bei der 
Quellung in verschiedenen Richtungen ungleich ist, erhalten wir nun 
unter Zugrundelegung der Micellartheorie ebenfalls eine Erkl&rung, wenn wir an- 
nehmen, dass die Dimensionen der Micellen in den verschiedenen Richtungen 
ungleich gross sind und dass dieselben eine regelm^ssige Anordnung in den be- 
trefienden Substanzen besitzen. Es leuchtet ein, dass bei gleichm&ssiger Dicke 
der Wasserhiillen in diesem Falle parallel der Ungsten Achse der Micellen die 
Ausdehnung eine geringere sein muss, als parallel der kleineren Achse, da ja 
in die Richtung der ersteren eine viel geringere Anzahl von Wasserhiillen fkllt. 

Die ungleiche Grdsse der Quellungscapacit^t bei gleicher che- 
mischer Zusammensetzung wird endlich dadurch erkUrt, dass in dem Korper 
mit grosserer QuellungscapacitSt die Micellen kleiner sind, sodass also in diesem 
Falle die Zahl der Wasserhiillen natlirlich fUr eine gleiche Masse grdsser ist, als 
in dem anderen K^irper mit gr6sseren Micellen. 

3. Kraftentwicklung bei der Quellung. 

Da wir die Quellung als einen der Ldsung analogen Vorgang ansahen, kann 
es uns natlirlich nicht wundern, dass bei derselben grosse Kr&fte zur Entwick- 
lung gelangen. So ist es ja denn auch in der That bekannt, dass quellende 
Samen einen grossen Druck zu erzeugen im Stande sind und z. B. Sch&del aus 
einander zu sprengen vermdgen. Eine direkte Messung dieser Kraft wurde jedoch 
bislang nur in einem Falle von Reinke (I, 49) ausgefUhrt, derselbe zeigte, dass 
lufttrockene Zaminarien'StiXcke selbst bei einer Belastung von 41,2 AtmosphMren 
noch 16^ Wasser aufzunehmen vermdgen. Es kdnnen aber bei der Quellung 
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jedenfalls nocb viel bedeutendere Druckkr&fte zur Entwicklung gelangeni wie aus 
der bedeutenden W&rmeentwicklung bervorgeht, die gerade in den ersten 
Stadien der Quellung und namentlich beim Uebergange aus dem bei 100° ge- 
trockneten Zustande in den lufttrockenen Zustand stattfindet. So hat Naegeli 
(I* ^33) gweigt, dass Weizenstarke die bei 80—90° getrocknet war, sich bei der 
Aufnahme einer gleichen Gewichtsmenge Wassers um 11,6° C. erwarmte, wahrend 
bei lufttrockener Starke, die auf 100 Grm. Starke 15,1 Grm. Wasser enthielt, auf 
Zusatz weiterer 84,9 Grm. Wasser nur eine Temperaturerhdhung von 2,7° eintrat. 
Mithin kommt auf die zuerst aufgenommenen 15,1 Grm. Wasser eine Temperatur- 
erhohung von 11,6—2,7 = S>9° C. 

Da nun &hnliche VerhUltnisse sich hochst wahrscheinlich bei der Laminaria 
herausstellen dtirften — Reinke (I, 80) konnte eine Temperaturerhohung von i ° C. 
bei der Quellung der lufttrockenen Masse constatiren ~, so ist wobl die An- 
nahme berechtigt, dass auch bier die zuerst eintrelenden Wassermolekeln eine 
ganz bedeutend grCssere Kraft zu entwickeln im Stande sind, als 41 Atmospharen, 
was uns ja mit Rtlcksicht auf die Grosse der tibrigen Molekularkr&fte nicht 
wundern kann. 

Diese enormen Krtlfte mOssen nattirlich auch eine Compression des Quellungs- 
wassers bewirken, die namentlich die Wassermolekeln in der unroittelbaren Um- 
gebung der Micellen treffen muss, da diese ja nach obigem am st^rksten ange- 
zogen werden. So konnte denn auch Reinke (1,65) in der That constatiren, 
dass bei StUcken von Laminaria das eintretende Wasser um ca. 0,2 ^ comprimirt 
ist, was einem Drucke von 40 Atmosph&ren entspricht FUr die Grosse der Con- 
traction kaim natilrlich auch die W&rmebildung bei der Quellung gewisse Anhalts- 
punkte liefem; doch kann dieselbe keineswegs direkt zur Berechnung der Con- 
traction benutzt werden. Denn die zur Ermoglichung der Quellung nothwendige 
Entfemung der Micellen und die Vermehrung ihrer Beweglichkeit muss noth- 
wendig mit einer W&rmeabsorption verbunden sein, wiihrend die Verminderung 
der Beweglichkeit der Wassermolekeln allein als warmeerzeugender Process in Frage 
kommt (cf. Naegeu I, 134). Die wirklich eintretende und messbare Temperatur- 
veranderung ist nun ofifenbar nur die Resultante dieser antagonistischen Frocesse. 
Immerhin kann die bei der Quellung eintretende Temperaturerhdhung zur Be- 
stimmung des Minimums der Contraction benutzt werden, und wir sind somit zu 
der Annahme berechtigt, dass namentlich die zuerst aufgenommenen Wasser- 
molekeln mit sehr grosser Kraft von den Micellen angezogen werden mlissen. 

4. Filtration durch quellungsfsihige K6rper. 

Mit der St^ke der Anziehungskraft, die die Micellen auf die Wassermolekeln 
austiben, muss nun nattirlich auch die Beweglichkeit derselben abnehmen und 
die durch ^usseren Druck bewirkte Bewegung durch die Micellarinterstitien 
quellungsfkhiger Kdrper, die auch wohl als Filtration bezeichnet wird, verlang- 
samt werden. So ist denn auch der Bewegungswiderstand in quellungsfUhigen 
Kdrpem (Filtrationswiderstand) im Allgemeinen wohl bedeutend grdsser, 
als die Reibungswiderstande in feinen Capillarrohren oder por5sen Kdrpem. So 
constatirte Pfeffer (I, 60) mit Hilfe eines alsbald noch nHher zu beschreiben- 
den Apparates, dass bei einem Druck von 100 Centim. Quecksilber durch eine 
Thonzelle 950 — 1300 Ccm. Wasser im Verlaufe einer Stunde hindurchgepresst 
wurden, withrend durch eine dieser Thonzelle aufgelagerte quellungsfahige Membran 
von Ferrocyankupfer in derselben Zeit und bei gleichem Druck stets weniger als 
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0,04 Centim. hindurchtraten. Femer geht aus einer anderen Versuchsreihe des- 
selben Autors (cf. Pfeffer I, 71 und 108), in der ebenfalls Filtration durch eine 
Ferrocyankupfermembran stattfand, hervor, dass die Menge der durchfiltriiten 
Fltissigkeit innerhalb der Grenzen von 38 und 210 Centim. Quecksilber der Gr6sse 
des Druckes proportional ist, wenigstens lagen die Abweichungen innerhalb der 
unvermeidlichen Versuchsfehler. 

Ueber den Filtrationswiderstand der Zellmembranen und der Plasmamem- 
branen lassen sich zur Zeit keine gcnaueren Angaben machen, da es bisher nicht 
gelungen ist, eine vorwurfsfreie Untersuchungsmethode ausfindig zu machen, bei 
der nachweislich die Wanderung des Wassers in der unver&nderten Membran und 
nicht in den Poren derselben stattfindet. 

5. Aufnahme von L5sungen. 

Ebenso wie das Wasser k6nnen nun femer auch im Wasser gel&ste Stoffe 
und auch andere Fltissigkeiten von den quellungsfkhigen K6rpem aufgenommen 
werden. Ob eine solche Aufnahme stattfindet oder nicht, wird lediglich von der 
Crosse der Molecularkr^fte abhSngen, die zwischen den Micellen der quellungs- 
fkhigen Substanz und den Molekeln des Wassers und des im Wasser gelosten 
StofTes, der im Folgenden derKilrze des Ausdrucks halber einfach als Salz bezeichnet 
werden soil, herrschen. OfTenbar wirken in dieser Beziehung den Anziehungskrilften 
der Micellen zn den Salzmolekeln die AnziehungskrHfte der Micellen zu den 
Wassermolekeln und die der letzteren zu den Salzmolekeln entgegen. Da nuo 
die Resultante dieser Krafte in verschiedener Entfemung von den Micellen im 
Allgemeinen verschiedene Werthe besitzen wird, so muss auch die Vertheilung 
der Salz- und Wassermolekeln in verschiedenen Abstftnden von den Micellen eine 
verschiedene sein. 

£s sind nun in dieser Beziehung namentlich folgende FlUle zu unterscheiden, 
die flir das osmotische Verhalten der betreffenden Substanz, wie wir noch sehen 
werden, von grosster Wichtigkeit sind: Entweder wird (iberhaupt kein Salz 
von dem quellungsfkhigen Kdrper aufgenommen, oder eine verdiinntere oder 
eine gleich concentrirte oder endlich eine concentrirtere L^sung desselben. In 
den 3 letzteren F&llen kOnnen wir natUrlich durch direkte Beobachtung Uber die 
Vertheilung der Salzmolekeln in den Wasserhilllen der Micellen keinen Aufschluss 
erlangen. £s ist jedoch wohl anzunehmen, dass bei Auf ahme einer verddnnteren 
Losung, in der unmittelbaren Umgebunjg der Micellen reines Wasser oder jeden- 
falls sehr verdUnnte Ldsung sich befindet, und dass mit der Entfemung von 
diesen die Concentration der Ldsung immer mehr zunimmt. Ebenso ist es nicht 
ausgeschlossen, dass bei der Aufnahme einer concentrirteren Ldsung die Micellen 
gleichsam mit einem Panzer von Salzmolekeln umgeben sind und dass erst an 
diesen eine mit der Entfemung an Concentration abnehmende L5sung grenzt. 

Was nun die in dieser Hinsicht vorliegenden Untersuchungen anlangt, so 
fehlen uns fUr pflanzliche Substanzen allerdings genaue quantitative Bestimmungen 
noch g^nzlich. Doch l^st sich auch jetzt schon mit Sicherheit behaupten, dass 
sowohl die Aufnahme einer concentrirteren als auch die einer verdiinnteren Uisung 
thatsilchlich stattfindet. Das erstere wurde von Naegeu constatirt, der, als er 
in ein und dieselbe Menge Kalilauge zu verschiedenen Zeiten Starkekdmer ein- 
trug, eine stetige Abnahme der Quellungserscheinungen nachweisen konnte, ofien- 
bar weil eine allm^hliche Verdtlnnung der Ldsung durch die quellenden St&ike- 
koraer bewirkt wurde. Auf der anderen Seite beobachete Reinke, wie sich aus 



II. Abschnitt Kapitel i. Theorie der Quellung und Osmose. 173 

einer concentrirten L5sung von Glaubersalz Krystalle ausschieden als trockene 
geh^utete £rbsen in dieselbe gebracht wurden. Ebenso verhalt sich auch der 
Alkohol, denn als Reinke trockene Erbsen langere Zeit lang in 50^ Alkohol be- 
lassen hatte, war die Concentration der tiberstehenden Fltissigkeit so sehr erfadht, 
dass keine Quellung mehr in derselben stattfand. 

Femer beruhen aber auch die in der heutigen mikroskopischen Technik zu 
so grosser Bedeutung gelangten Tinctionsmethoden sicher zum grossten Theile 
darauf, dass die verschiedenen quellungsfahigen Substanzen des Thier- und 
Pflanzenkorpers die betreffenden FarbstofTe in verschiedener Menge in sich auf- 
nehmen. 

Durch die in Wasser gelosten Stofife kann nun femer eine Aenderungder 
Quellungscapacit^t bewirkt werden. £s werden zunachst Stofife, die gar nicht 
von der quellenden Substanz aufgenommen werden, diesem verm5ge ihrer Wasser 
anziehenden Kraft Wasser zu entziehen suchen. In gleicher Weise werden 
aber auch solche Stofife, die in geringerer Menge aufgenommen werden, als sie 
in der umgebenden L5sung enthalten sind, eine Ver^nderung der Quellungsca- 
pacitilt bewirken, wie denn auch in der That Alkohol, Glycerin und concentrirte 
Salzldsungen der im Wasser gequollenenZellmembran Wasser zu entziehen vermdgen. 
Im entgegengesetzten Sinne miissen nun im AUgemeinen die in concentrirterer 
Ldsung aufgenommenen Stofife wirken, wenn sie selbst eine starke Anziehung zum 
Wasser besitzen. In dieser Weise dtirfte die starkere Quellung der Starkekdrner 
und Zellmembranen in verdilnnten Alkalien und Sauren, soweit sie durch nach- 
heriges Auswaschen wieder rUckgdngig gemacht werden kann, ihre ErklHrung 
finden. Bei der starkcn Quellung in concentrirten Alkalien und Sauren, die auch 
nach Uebertragung in reines Wasser erhalten bleibt, scheint es geboten mit 
Naegeu eine Zertrlimmerung der Micellen oder auch vielleicht zun&chst nur der 
Mtcellverb&nde anzunehmen. 

Endlich kann aber auch die Einlagerung solcher Substanzen, die von Wasser 
nicht benetzt werden, eine Herabdrtickung der Quellungscapacit^t bewirken; so 
nimmt man ja in der That an, dass die geringe Quellungsfkhigkeit der Cuticula 
und der verkorkten Membranen auf Einlagerung eines Fettes beruht. 

6. Theorie der osmotischen Erscheinungen. 

Wenn ein gequoUener Korper zwei verschiedene Salzldsungen oder L(>sungen 
von verschiedener Concentration von einander trennt, so werden durch denselben 
Bewegungen der Salz- und Wassermolekeln stattfinden, die als diosmotische 
oder auch klirzer als osmotische Stromungen bezeichnet werden. Da alle Stofif- 
wanderungen von Zelle zu Zelle wesentlich durch osmotische Strdmungen be- 
wirkt werden, so woUen wir auf die Theorie dieser Erscheinung, wie sie nament- 
lich durch Fpeffer begriindet ist, etwas naher eingehen. 

Wir haben nun zun&chst 3 Wege zu unterscheiden auf denen Wasser und 
darin geldste Stofife eine quellungsfahige Membran zu durchdringen vermdgen. 

Zun&chst w^e es denkbar und ist auch in der That von Pfeffer als m6g- 
lich hingestellt, dass eine Bewegung durch die Micellen selbst stattfknde (dia- 
tagmatische Osmo se nach Pfeffer). Naegeu (I, 132) fUhrt jedoch verschiedene 
Gdinde an, die es wahrscheinlich machen, dass das in den Micellen enthaltene 
Wasser in diesen ebenso, wie das Krystallwasser in den Krystallen, sehr fest ge- 
bunden ist und dass eine Wanderung durch die Micellen nicht stattfinden kann. 
Da nun femer alle osmotischen Erscheinungen ohne die Annahme einer Wande- 
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rung durch die Micellen hindurch erkl£lrt werden kdnnen, scheint es mir nicht 
geboten, auf diesen Punkt naher einzugehen. 

Nehmen wir also an, dass nur eine Bewegung urn die Micellen henim statt- 
findety so wird sich die Osmose sebr verschieden abspielen, je nachdem m der 
betreffenden Membran Canale vorhanden sind, in denen die Salzmolekein dK* 
selbe zu durchwandem vermogen, ohne jemals in das Bereich der von den V[v 
cellen auf dieselben ausgelibten Molekularkrafte zu gelangen, oder ob nor erne 
Bewegung innerhalb der molecularen Wirkungssph^ren der Micellen m6glich ist 
Pfeffer (I, 41) unterscheidet hiemach zwischen icapillarerc und »molecQ- 
larer Osmosec. 

Was nun zunSchst die erstere anlangt, so findet dieselbe in gleicher Wdse 
statt, wie die Diffusion oder die Bewegung von Salzmolekein ohne Anwesenbeit 
einer trennenden Membran. Es findet hier ein Austausch von Salz- und Wasser- 
molekeln statt, ohne dass aber auf irgend einer Seite eine Volumzunahme statt* 
fande. Eine solche capillare Osmose findet nun in den meist zu osmotischen 
Versuchen benutzten thierischen Membranen jedenfalls gleichzeitig mit molecularer 
Osmose statt, sie ist aber bei den Niederschlagsmembranen von Ferrocyankupfer 
etc. und bei der Plasmamembran, dem osmotisch wichtigsten Theile der leben- 
den Pfianzenzelle, ausgeschlossen. 

Bei dieser ist nur molekulare Osmose m5glich, die auch allein im Stande V 
ist, eine einseitige Bewegung und, wenn die eine I^sung in einem begrenzten I 
Raume sich befindet, DruckkrSfte hervorzubringen. Betrachten wir nun zun^chst 1 
die Osmose durch eine Membran, die auf ihrer einen Seite mit reinem Wasser, 
auf der anderen mit einer Salzl5sung geftillt ist und nehmen femer an, dass in 
irgend welch er Weise eine Drucksteigerung durch die osmotischen Strdmungen 
verhindert wird. Wir haben dann den obigen Erdrterungen iiber Aufnahme ge- 
Idster Stoffe durch quellungsfKhige Korper gem&ss (cf. p. 172) 4 verschiedeoe 
F^lle zu unterscheiden: Wenn zunMchst die Salzmolekein gar nicht in die Mem- 
bran eindringen, so wird an der Grenze zwischen Membran und Salzldsung eine 
Zone (D iffu si on s zo ne nach Pfeffer) entstehen, in der der Uebergang von dem 
unter der Wirkung der Micellen stehenden Wasser zur Salzlosung stattfindet. 
Hier wird die Letztere in Folge der wasseranziehenden Kraft der Salzmolekein 
fortwahrend Wasser an sich ziehen, das durch einen Zustrom aus der Membran 
und der auf der anderen Seite derselben befindlichen FlUssigkeit fortwfihrend er- 
setzt wird. Es muss so also ein constanter Wasserstrom durch die Membran 
hindurch nach der Salzldsung bin stattfinden, der so lange andauert, bis die 
Salzldsung so verdiinnt geworden ist, dass die wasseranziehende Kraft derselben 
den Filtrationswiderstand der Membran nicht mehr zu Uberwinden vermag. 

Nimmt nun aber die betreffende Membran Salzldsung zwar auf, aber in ge- 
ringerer Concentration, als die der angrenzenden L5sung, so kdnnen wir zun&chst 
einmal annehmen^ dass die Concentration der Ldsung innerhalb der ganzen Aus- 
dehnung der Micellarinterstitien dieselbe ware. Es wird sich dann offenbar 
zwischen der Membran und der Ldsung eine Difiusionszone bilden, in der die 
concentrirte Ldsung in die verdtlnntere tibergeht und dieser wie in dem soeben 
besprochenen Falle Wasser zu entziehen sucht. Es wird so wiederum ein Wasser- 
strom nach der Salzldsung bin erzeugt, der um so starker sein muss, je grosser 
der Concentrationsunterschied in der DifJiisionszone ist. 

In Wirklichkeit wird sich die Bewegung nun allerdings viel complicirter ge- 
talten, da wohl im Allgemeinen die Micellen zun&chst von reinem Wasser oder 
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sehr verdiinnter Losung umgeben sein werden und in der Mitte zwischen zwei 
Micellen die Concentration der Losung eine bedeutend grOssere, vielleicht der 
Concentration der der Membran angrenzenden Ldsung gleich sein wird. £s 
wird dann jedes Micell von einer Diffusionszone umgeben sein und in der Um- 
gebung der Micellen eine vorwiegende Wasserstrdmung nach der T^6sung bin 
eintreten, w&hrend in der Mitte der intermicellaren Can&le um so mehr ein ein- 
facher Austausch von Wasser und Salzmolekeln nach den Diffusionsgesetzen 
stattfindet, je hoher die Concentration der Ldsung in derselben ist. 

In dem dritten der pag. 172 aufgefUhrten Fiille, wo die Ldsung von dem 
quellenden K5rper in gleicher Concentration aufgenommen wird, wo die Mi- 
cellen also gar keinen verandemden Einfluss auf die Concentration der Ldsung 
austiben, wird ofTenbar eine Diffusionszone in dem vorhin gekennzeichneten Since 
tlberhaupt nicht zu Stande kommen, es wird ein Austausch von Salz und Wasser 
einfach nach den Diffusionsgesetzen stattfinden, ebenso als wenn die trennende 
Membran nicht vorhanden w£re. 

In dem letzten Falle endlich, wo eine concentrirtere Ldsung aufgenommen 
wird, muss ganz entsprechend dem zweiten Falle in der unmittelbaren Umgebung 
der Micellen eine tiberwiegende Wanderung von Salzmolekeln stattfinden, w&hrend 
der Stofiaustausch mit der Entfemung von den Micellen immer mehr der ge- 
wdhnlichen Diffusion sich n&hert. 

7. Osmose unter Druck. 

Ein fUr das Versttodniss der Mechanik der Pflanzenzelle wichtiger Fall ist 
nun der, dass die quellungsf^hige Membran die osmodsch wirksame Ldsung 
vollst^lndig umschliesst und auch im imbibirten Zustande eine grosse Festigkeit be- 
sitzt. Es wird dann mit der Volumzunahme derselben ein Druck auf die Mem- 
bran ausgeObt, dem die elastische Spannung der letzteren entgegenwirkt Offen- 
bar wird dann femer durch'die Spannung der Membran eine nach aussen ge- 
richtete Filtrationsstrdmung veranlasst und die maximale Druckhdhe wird er- 
reicht sein, wenn der nach aussen gerichtete Filtrationsstrom dem durch die 
osmotische Wirkung der Ldsung erzeugten Einstrome gleich geworden ist. 

FUr den uns namentlich interessirenden Fall, bei dem kein Durchtritt des 
osmotisch wirksamen Stoffes stattiindet, mUssen nun offenbar beide Strdmungen 
in denselben Bahnen stattfinden und, da sie mithin auch gleiche Widerstflnde 
zu ilberwinden haben, so muss, wenn die Gleichheit der nach aussen und nach 
innen gerichteten Strdmungen oder die Maximaldruckhdhe erreicht ist, auch 
die Spannung der Zellmembranen der osmotischen Kraft der Ldsung gleich ge- 
worden sein. Es leuchtet femer ein, dass in diesem Falle der Maximaldruck 
auch unabh^ngig ist von der Beschaffenheit der Membran und fllr ein und die- 
selbe Ldsung in verschiedenen Membranen dieselbe sein muss. Es wird eben 
bei einer Membran mit grdsserem Filtrationswiderstand die Druckhdhe viel lang- 
samer wachsen, es wird aber auch hier ein Gleichgewichtszustand nicht eher 
eintreten, als bis die Spannung der Membran der wasseranziehenden Krafl der 
Ldsung gleich geworden ist. 

Treten nun mit ein und derselben Membran verschiedene Ldsungen in Be- 
rtthrung, so kann nattirlich fUr diese die osmotische Wirksamkeit derselben eine 
sehr verschiedene sein. Es ist aber keineswegs gestattet, aus der grdsseren 
Oder geringeren PermeabilitSt einen Schluss auf die relative Grdsse der Salzmole- 
keln zu Ziehen, denn die die Grdsse der Permeabilitfit bedingende Gestalt und 
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Constitution der Diffusionszone ist nicht von der Grosse der Salzmoldcelo, ' 
sondetn von den zwischen Micellen, Salz- und Wassermolekeln obwaltendeo 
Molekularkr&ften abh&ngig. £s ist aber sehr wohl mdglich, dass ein Korper init 
kleinen Molekeln von einer Membran gar nicht aufgenommen wird, die ein 
anderer mit bedeutend grdsseren Molekeln leicht durchwandert 

Ftir die Mechanik der Zelle ist nun wieder der Fall von besonderem In- 
teresse, dass eine Membran in Gestalt eines geschlossenen Schlauches die eine 
Losung vollkommen umschliesst, wahrend sich ausserhalb derselben eine andere 
Ldsung befindet. OfTenbar werden dann beide Ldsungen Wasser an sich ziehen. 
Ist nun zunachst die wasseranziehende Kraft der inneren Losung grosser, so 
muss ein Wasserstrom nach dieser gerichtet sein. Dadurch wird dann die 
Membran ausgedehnt und ein Filtrationsdruck erzeugt, der ebenso, wie die wasser- 
anziehende Kraft der Musseren Ldsung, der inneren Ldsung das Wasser zu ent- 
Ziehen sucht. £s wird nun ofTenbar ein Gleichgewichtszustand eintreten, wenn 
die Summe aus der wasseranziehenden Kraft der Husseren Ldsung und der 
Spannung der Zellmembran der wasseranziehenden Kraft der inneren Ldsung 
gleich geworden ist. Die Spannung der Zellmembran in diesem Stadium wird 
also direct die Differenz zwischen der wasseranziehenden Kraft der inneren und 
der ausseren I«dsung angeben. 

Besitzt nun aber die trennende Membran die F&higkeit, einem Dnicke sofoit 
durch entsprechendes Wachsthum nachzugeben, ohne dass dabei eine Spannung |^ 
eintr^lte, so wird die Ausdehnung derselben offenbar so lange fortdauem milssen, 
bis die innere Ldsung durch Wasseraufnahme so sehr verdilnnt ist, dass 
die wasseranziehende Kraft der inneren und der ilusseren Ldsung gleich ge- 
worden ist. Kennen wir nun die Concentration dieser Ldsungen, die von de 
Vries als isotonisch (von Tvoc gleich und t^voc Spannung) bezeichnet werden, so 
kann man die relative Grosse der wasseranziehenden Kraft verschiedener Stofie 
auf diese Weise berechnen. Wir werden sp&ter sehen, wie die Pflanzenzelle 
selbst dem genannten Forscher ein Mittel geboten hat, um derartige Berechnuogen 
mit grosser Genauigkeit auszufUhren. 

8. Experimentelles tiber Osmose. 

W&hrend man nun frtiher vorwiegend mit thierischen HHuten oder Pergament- 
papier, die jedenfalls auch im hohen Grade capillare Osmose gestatten, osmod- 
sche Untersuchungen anstellte, wurde zuerst von Traube (I) auf das eigenthiimlicbe 
Verbal ten der Niederschlagsmembranen aufmerksam gemacht Eine solche 
Niederschlagsmembran entsteht z. B., wenn man einen Krystall von gelbem 
Blutlaugensalz in eine niassig verdtinnte Ldsung von Kupfervitriol biingt Die- 
selbe besteht in diesem Falle nattirlich aus Ferrocyankupfer und umgiebt zu- 
n&chst den Krystall als braune HUUe, und, da sie sowohl ftir Kupfervitriol als 
auch fUr Ferrocyankalium, die beiden >Membranogene<, so gut wie im- 
permeabel ist, trennt sie diese scharf von einander. Als quellungsflibiger Kdrper 
ist diese Membran jedoch durchlassig fUr Wasser und die st&rker wasseran- 
ziehende Kraft der den Krystall umgebenden concentrirten Ldsung von Ferrocyan- 
kalium bewirkt einen Wasserstrom in das Innere des von der Niederschlags- 
membran umschlossenen Baumes. Dadurch wird nun diese aber alsbald ge- 
sprengt; die durch die Oeffhung heraustretende FlUssigkeit umgiebt sich jedoch 
sofort mit einer neuen Niederschlagsmembran; diese Membran wird dann als- 
bald an einer Stelle wieder zersprengt und erh&lt abermals einen neuen Aus- 
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wuchs, und es muss sich dieser Process so lange wiederholeiii bis endlich inner- 
halb und ausserhalb der Zelle gleicher Druck herrscht 

Da nun die durch diese Niederschlagsmembranen gebildeten blasenartigen 
K&rper mit den thierischen und pflanzlichen Zellen in mancher Beziehung eine 
gewisse Aehnlichkeit haben, so wurden sie von Traube als anorg anise he 
Zellen bezeichnet; von anderen Autoren wurde auch h&ufig der Ausdruck kUnst- 
liche Zellen fUr dieselben angewandt. 

Solche anorganischen Sullen kann man ttbrigens durch sehr verschiedenartige Substanzen 
erhalten; sehr zweckmiissig ist z. B. auch das von Traubb (I, 58) vorgeschlagene Recept, nach 
dem cin Tropfen aus 5 Thin. flUssigem Leim (^Leim), I Thl. Gelatine, 5 Thin. Rohrzucker und 
einer Spur Kupfersulfat in eine concentrirte L5sung von GerbsHure eingetragen wird. Die Nieder- 
schlagsmembran bestehC in diesem Falle natttrlic^ aus gerbsaurem Leim und gerbsaurem Kupfer, 
yon denen letzteres die Festigkeit der Membran erhttht, wtthrend der Rohrzucker nur zur Be- 
schleunigung des Wachsthums der Zelle dient ; um die Zelle endlich besser sichCbar zu machen, 
kann man auch noch durch Zusatz von etwas Eosin eine Rothfkrbung derselben bewirken. 

Die Gerbsilure-Leim-2^11en sind auch dadurch besonders interessant, dass sie sicher durch 
Intussusception wachsen; dassclbe gilt UbrigenS) wie von Reinke (V) gezeigt wurde, von 
den anorganischen Zellen, die durch Eintragen von Krystallen von Kupfersulfat oder Kobaltchlorid 
in verdttnnter WasserglaslOsung erzeugt werden. 

An dieser Stelle ist nun namentlich hervorzuheben, dass die Niederschlags- 
membranen sich den meisten thierischen H&uten gegenUber durch hohe Imper- 
meabilitfit auszeichnen; sind sie doch ftir die Membranogene, die durch jene 
sich mit Leichdgkeit zu bewegen vermdgen, nur in ganz geringem Grade per- 
meabel. Da die Niederschlagsmembranen jedoch viel zu fein sind, um irgendwie 
erhebliche Druckkr3,fte auszuhalten, konnten dieselben nattirlich nicht direct zu 
osmotischen Versuchen verwandt werden. 

Es ist nun das Verdienst Pfefper*S| eine hochst sinnreiche Methode erdacht 
zu haben, welche es m6glich macht, mit Hilfe eben dieser Niederschlags- 
membranen Druckkrslfte von mehreren Atmosph^en hervorzubringen. Er er- 
reichte dies dadurch, dass er die Niederschlagsmembranen einer festen, aber 
leicht permeablen Masse ein- oder auflagertei und zwar erwiesen sich hierzu 
als sehr brauchbar die Thoncylinder, die bei galvanischen Batterien Verwendung 
finden. Dieselben wurden, nachdem in ihrem Inneren die Niederschlagsmembran 
(meist von Ferrocyankupfer) erzeugt war, mit der auf ihr osmodsches Verhalten 
zu priifenden L5sung geftiUt und dann am oberen Ende mit einem geeigneten 
Manometer in Verbindung gebracht, das zugleich einen luftdichten Abschluss 
bewirkte. 

PFkFFER konnte nun mit Hilfe dieses Apparates constatiren, dass in der 
That durch osmotische Str&mungen sehr hohe DruckkrMe hervorgebracht werden 
konnen. Und zwar gelang es ihm nachzuweisen, dass nicht nur die Colloide^) 
im Stande sind, hohe osmotische Druckkr&fte hervorzubringen, dass vielmehr die 
Losungen kiystallinischer Substanzen hierzu noch in viel hdherem Grade be- 
fHhigt sind. Es musste dies frilheren Forschem eben deswegen entgehen, weil 
die von ihnen benutzten Membranen fUr die genannten Kdrper viel zu leicht 



>) Die von Graham herrOhrende Eintheilung in Colloide und Krystalloide ist jetzt zwar 
nicht mehr in aller Strenge durchfUhrbar; immerhin bezeichnet man aber K5rper, die schwer 
durch thierische Hliute oder Pergamentpapier diosmiren und nicht krystallisationsfilhig sind, wie 
Eiweiss, Gummi, Kieselsi&ure etc. als Colloide, im Gegensatz zu den krystallisirenden und leicht 
diosmirenden Krystalloiden. Letzterer Ausdruck hat hier nattirlich eine ganz andere Bedeutali^^ 
als ihm Nakgeli gab, der die quellungsfUhigen KrystaUe a\s Y^r^^Va^c^dA '^^^x^v^siXkKX. 
ZmuaamaMiD, Morph. u, Pby». d. PflanzcaMlld. 'V^ 
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durchlassig sind, wahrend durch die Ferrocyankupfermembran, wie Pfeffer gezeigt 
hat, von den untersuchten Salzen nur ganz minimale QuantiUiten hindurchtreten. 
Zur Demonstration dieser Verh^ltnisse mag die beistehende von Pfeffer (I, 731) 
aus seinen Versuchen abgeleitete Tabelle dienen, die die durch 6proc. Losungen 
von verschiedenen Substanzen bewirkten Maximaldruckhohen in cm QuecksQber 
fUr die in der Ueberschrifl bemerkten Membranen angiebt. In derselben ist Dur 
der Druck flir den Salpeter in der Ferrocyankupfermembran berechnet, da je- 
doch Pfeffer bei einer 3,3proc. Losung bereits einen Druck von 436,8 cm Hg that- 
sachlich beobachtete, so diirfte der angegebene Werth eher zu klein als zu 
gross sein. 

Thierblase. Pergam. Papier CujFeCyg 

Gummi arabicum . . 13,2 17,9 25,9 

Flussiger Leim ... 15,4 21,3 23,7 

Rohrzucker . . . . 14,5 29,0 287,7 

Salpeter 8,9 20,4 700 (?) 



Kapitel 2. 

Die physikalischen Eigenschaften der Zellmembran. 

I. Specifisches Gewicht. 

Fine genaue Bestimmung des specifischen Gewichtes der Zellmembran bietet 
weit grossere Schwierigkeiten, als dies auf den ersten Biick scheinen mochte, und 
zwar werden dieselben namentlich dadurch veranlasst, dass es sehr schwer ist, 
von einem beliebigen Pflanzentheile denjenigen Theil des Gesammtvolumens zu 
bestimmen, der von der Zellmembran eingenommen wird. Auf der anderen 
Seite ist jedoch gerade die genaue Kenntniss des specifischen Gewichtes der Zell- 
membran deswegen von Wichtigkeit» weil sich aus diesem und dem Trockenge- 
wicht eines beliebigen Pflanzentheiles von bestimmtem Volumen das Verh^tniss 
zwischen Membran und Lum^n in sehr einfacher Weisc berechnen l^st. 

Zu diesem Zwecke wurde denn auch in der That zuerst von Sachs (VI, 326) 
eine genauere Bestimmung des specifischeu Gewichtes der verholzten Zellmem- 
bran vorgenommen, und zwar verfuhr er hierbei in der Weise, dass er feine 
Querschnitte, aus denen durch Kochen die Luft entfernt war, in Losungen von 
bekanntem specifischen Gewichte brachte und beobachtete, ob sie darin auf- 
stiegen oder untersanken. Sachs fand nun, dass feine Holzquerschnitte von 
Abies pectinata in Losungen vom specifischen Gewicht 1,56 langsam untersanken 
und schliesst daraus, dass das specifische Gewiciit der verholzten Zellmembran 
nahezu 1,56 betragt oder vielleicht ein wenig grosser ist 

Aehnliche Resultate erhielt sodann R. Hartig (I, 14), der Holz und Rinde 
verschiedener einheimischer Bilume in gleicher Weise untersuchte. In Ldsungen, 
deren specifisches Gewicht 1,57 betrug, beobachtete er in alien Fallen ein Steigen 
der Querschnitte, nur die Buchenrinde sank darin zu Boden, was Hartio auf den 
reichen Aschengehalt derselben zuriickfuhrt. 

Demgegenliber hat neuerdings Henze (I) eine Reihe von diesbeziigUchen 
Bestimmungen vorgenommen, nach denen das specifische Gewicht der Zellmem- 
bran nicht unbetrachtlich hohere Werthe besitzen und zwischen 1,60 und 1,63 
liegen soil. Es ist nun zwar wohl nicht ausgeschlossen, dass in der That, wie 
dies auch von Henze angenommen wird, die abweichenden Resultate von Sachs 
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dkdurch veranlasst wurden, dass die betreffenden Schnitte noch kleine Luftblasen 
enthielten;. moglich scheint es mir jedoch auch, dass eine andere, bisher nicht 
beachtete Fehlerquelle die Resultate beeinflusst hat; da n&mlich die genannten* 
Autoren roit verschiedenen Salzen operirt haben (Sachs und R. Hartig mit Kalk- 
nitrat und Zinknitrat, Henze mit Jodkalium), so ist es sehr wohl rndglichy- dasft 
die betreffenden Holzstticke aus den Salzlosungen in ihre Micellarinterstitien' ein^ 
Ldsung von abweichender Concentration aufnahmen;. offenbar muss doch, wenu 
z. B. eine verdUnntere Ldsung imbibirt wird, das specifische Gewicht der ZelU 
membran zu gering gefunden werden. Da nun aber Henze auch nach anderen 
Untersuchungsmethoden, die allerdings wohl auch mit ziemlich betrlichdichen 
Beobachtungsfehlem verbunden waren, ebenfalls uber 1,62 liegende Werthe fUr 
das specifische Gewicht der verholzten Zellmembran gefunden hat, so mtissen 
wir, solange keine umfassenderen Untersuchungen in dieser Hinsicht vorliegen, 
annehmen, dass die durch Jodkaliumlosung erhaltenen Resultate als die zuver- 
l£issigsten zu betrachten sind und dass das specifische Gewicht der trockenen 
Zellmembran in der That Uber 1,6 betr&gt 

Bemerken will ich schliesslich noch, dass nach weiteren Untersuchungen von 
Henze zwischen dem Aschengehalt der Membran und dem specifischen Gewicht 
derselben keine Beziehungen bestehen sollen und dass femer das specifische Ge- 
wicht der gereinigten Cellulose im Mittel 1,630 betragen soil. 

2. Die mechanischen Eigenschaften der Zellmembran. 

Da eine der wichtigsten Functionen der Zellmembran darin besteht, der 
Zelle und dem aus Zellen aufgebauten Organismus die nothige Festigkeit zu ge- 
w^hren, so mtissen nattirlich die mechanischen Eigenschaften derselben ein ganz 
besonderes Interesse beanspruchen, und zwar kommen in dieser Beziehung na- 
mentlich die Dehnbarkeit, die Tragf&higkeit und die absolute Festig- 
keit in Betracht. Zur Bestimmung der ersteren kann nun die grdsste lilngen- 
ausdehnung dienen, welcher die betreffende Membran fkhig ist und die also 
kurz vor dem Zerreissen eintritt; man drUckt dieselbe wohl am zweckm^sigsten 
in Procenten der Gesammdange aus. Ein Maass fUr die Tragf^higkeit bietet 
ferner der Tragmodul, welcher dasjenige in Kgr. ausgedrtlckte Gewicht be- 
zeichnet, welches ein Stab oder Riemen von i Millim. Querschnitt auszuhalten 
vermag, bevor er eine merkliche dauernde VerUlngerung erfeihrt, Uber die Elasti- 
citit^tsgrenze hinaus ausgedehnt ist. Zur Bestimmung der absoluten Festig- 
keit dient dann endlich der Festigkeitsmodul, welcher das zum Zerreissen 
des gleichen Stabes nothwendige Gewicht angiebt 

ZuverliLssige Bestimmungen dieser Grossen liegen nun zur Zeit namentlich 
flir die Membranen der Bast- und CoUenchymzellen vor, die ja auch deshalb be- 
sonders von Wichtigkeit sind, weil diese Zellen, wie zuerst von Schwendener (III) 
gezeigt wurde, als die specifisch mechanischen Zellen aufzufassen sind. 

FUr die Bastzellen wurde nun zuerst von Schwendener (in, 9) die be- 
merkenswerthe Thatsache festgestellt, dass dieselben eine ganz bedeutende Trag- 
fkhigkeit besitzen und in dieser Beziehung selbst dem Schmiedeeisen nicht nach- 
stehen; lag doch die Grosse des Tragmoduls der Bastzellmembranen durch- 
schnittlich zwischen 15 und 20, w&hrend der des Schmiedeeisens 13—21 betr&gt 
Bei Fincencctia fand Schwendener sogar einen Tragmodul von 25, der dem des 
geh&mmerten Stahles gleichkommt. 

Ein wesentlicher Unterschied zwischen der Zellmembran und den Metallen 

I2» 
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besteht aber darin, dass die erstere bei einer die ElasticiULtsgrenze nur wenig 
tiberschreitenden Belastung zerrissen wird, w&hrend beim Eisen der Festigkeits- 
modul den Tragmodul meist um mehr als das Doppelte Qbertrifit Femer ist 
die Membran der untersuchten Bastzellen auch durch eine bedeutend grossere 
Dehnbarkeit ausgezeichnet; dieselbe betrSgt nach den Untersuchungen von 
ScHWENDENER gewohnlich ca. i — i,S% (bei Secale cereale zur Zeit der Fruchtrdfe 
0,5 f), wiLhrend die Dehnbarkeit des Schmiedeeisens o,if nicht tibersteigt 

Ganz entsprechende Resultate fand Ubrigens spUter auch Weinzierl (I, 411) bei der Unter- 
suchung verschiedener Bastsorten; nur bei einigen weniger stark entwickelten Bastzellen be- 
o]|>achtete er eine betrSchtlich grdssere Dehnbarkeit von 4—6^. 

Ganz anders verhsit sich nun aber nach den Untersuchungen von Ambronm (II) 
die Membran der Collenchymzellen, die namentlich den jugendlichen noch 
wachsenden Pflanzentheilen ihre Festigkeit verleiht Diese besitzt zwar auch einen 
relativ hohen Festigkeitsmodul (8 — 14), wird aber bereits durch eine sehr geringe 
Belastung tiber die Eiasticitatsgrenze hinaus ausgedehnt, so dass der Tragmodul 
kleiner als 3 gefunden wurde. Die Dehnbarkeit der Membran der typischen 
Collenchymzellen ist keine sehr grosse, sie betr^gt nach Ambronn ungefiihr 1,5 
bis 2,5^. 

Im Anschluss an diese ausschliesslich an Phanerogamen angestellten Messungen 
m5gen zunachst noch die von Firtsch (I, 88) an Polytrichum ausgefUhrten Be- 
stimmungen hier Erwahnung finden : nach diesen besitzen namentlich die mecha- 
nischen Zellen der Seta nicht unbetr&chtliche Festigkeit. Firtsch bestimmte den 
Festigkeitsmodul derselben zu ii|5 w^hrend derselbe im StUmmchen nur 7,5 be- 
tragen soil. 

Was nun ferner die nicht specifisch mechanischen Zellen anlangt, so liegen 
Gber diese nur wenige zuverl^sige Untersuchungen vor; immerhin lUsst sich 
doch aus den Angaben von Weinzierl (I), Lucas (I), Haberlandt (HI, 108) u. a. 
entnehmen, dass dieselben im AUgemeinen sowohl bezQglich ihrer Tragf^higkeit, 
als auch beztiglich der absoluten Festigkeit den Membranen der Stereomzellen 
wesentlich nachstehen und haufig eine bedeutend grdssere Dehnbarkeit wie diese 
besitzen. 

So hat zunachst Schwendener (IV, 850) einige parenchymatische Zellen des 
Markes und der Rinde in dieser Hinsicht untersucht und den Festigkeitsmodul 
zu 0,8—3,0 bestimmt bei einer Dehnbarkeit von 12 — 20^. Eine noch etwas 
grossere Dehnbarkeit hat neuerdings Eichholz (I, 561) in den Fruchtklappen 
von Impatiens an der unter der ^usseren Epidermis gelegenen Schwellschicht 
constatirt; er beobachtete, dass bei dieser allein durch den Turgor eine Aus- 
dehnung von 25^ bewirkt wurde, womit aber wahrscheinlich die ^usseiste Grenze 
der Dehnbarkeit ftir diese Zellen noch nicht erreicht ist 

Eine ganz bedeulend grossere Dehnbarkeit war Ubrigens bereits friiher von 
Pfeffer (IX, 106) an den StaubfiLden von Cynara Scofymus nachgewiesen worden; 
dieselbe betrug hier sicher tiber 100^. Aehnlich verh&lt sich nach Untersuchungen 
von Haberlandt (III, 106) der sogenannte Markstrang von Usnca barbata; der 
genannte Autor beobachtete bei diesem in einem Falle sogar eine Dehnbarkeit 
von 110^ bei einem Festigkeitsmodul von 1,7; bei einer Ausdehnung von 2of 
war hier die Elasticitsltsgrenze noch nicht tiberschritten. 

Auf der anderen Seite scheinen nun Ubrigens auch solche Zellen, die sicher 
keine mechanische Bedeutung besitzen, in roanchen Fallen trotzdem durch eiue 
ganz betrllchtliche Festigkeit ausgezeichnet zu sein; ob allerdings der Festigkeits- 
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modul bei diesen, wie dies von Haberlandt (III, 108) ftir die Samenbaare von 
Asclepias angegeben wird, bis auf 40,6 steigen kann, scheint mir noch der Be- 
st^tigung zu bediirfen. 

Von Interesse w&re es nun noch zu erfahren, ob mit den chemiiscben Meta- 
morphosen der Zellmembran bestimmte Aenderungen der mechaniscben Eigen- 
scbaften Hand in Hand gehen. Nacb den vorliegenden Untersuchungen scheint 
nun zun^chst mit der Verholzung keineswegs eine besondere Erh&hung der 
TragfMhigkeit und Festigkeit verbunden zu sein, wie dies mehrfach behauptet 
wurde; denn roehrere der festesten Bastsorten geben die Reactionen der reinen 
Cellulose; auf der anderen Seite giebt es allerdings auch verholzte Bastarten 
mit hohem Tragmodul und Festigkeitsmodul. 

Filr die verkorkten Membranen wurde sodann von Schwendener (1,40) 
nachgewiesen, dass dieselben in den meisten Fallen einen ziemlich bedeutenden 
Festigkeitsmodul (6—8) und eine relativ geringe Dehnbarkeit (ca. 2f) besitzen 
nur ausnahmsweise wurde eine bohere Dehnbarkeit gefunden, so z. B. bei dem 
Korke von JPrunus avium eine solche von 10 — 12^. 

Besonders beachtenswerth scheint mir jedoch in dieser Beziehung die von 
Pfeffer constatirte Thatsache, dass in den Staubf^den der Cynarecn auch die 
verholzten Elemente des GefUssblindels und die Cuticula eine hohe Dehnbarkeit 
besitzen sollen. 

Von Interesse ist nun femer die Frage, in welchem Verh&ltnisse die mecha- 
niscben Eigenschaften der Zellmembran zu dem Wassergehalt derselben 
stehen. Die in dieser Beziehung angestellten Untersuchungen haben ergeben, 
dass die Dehnbarkeit mit dem Austrocknen der Membran abnimmt, die Trag- 
fkhigkeit und Festigkeit aber zunimmt. So fand zun&chst Reinke (I, 30) bei einem 
feuchten Streifen von ZaminaHa-Lsiub den Festigkeitsmodul i, w&hrend ein Streifen 
aus lufttrockenem Materiale den Festigkeitsmodul 10 besass; die Dehnbarkeit 
hatte mit der Quellung um das 6o-fache abgenommen. Aehnliche Resultate er- 
hielt Weinzierl (I, 411) auch bei den echten Bastzellen, wenn auch bei diesen, 
der geringeren Quellungsf^higkeit entsprecbend, die Unterschiede bedeutend ge- 
ringer ausfielen. Weinzierl beobachtete z. B. bei den Bastzellen von Fhormium 
fenax, dass beim Austrocknen der Tragmodul von 20,33 ^^^ ^At^ ^^^ ^^^ Festig- 
keitsmodul von 25,41 auf 27,0 wuchs, die Dehnbarkeit aber von 1,3^ auf 
i,i3# sank. 

Ebenso wie bei den nicht regul^ren Krystallen werden nun endlich die mecha- 
niscben Eigenschaften auch innerhalb ein und derselben Zellmembran 
mit der Richtung wechseln; leider ist jedoch bislang noch nicbt gelungen 
directe Messungen in dieser Hinsicht anzustellen. Einerseits spricht jedoch die 
sogleich zu besprechende optische Anisotropic der Zellmembranen, sowie die 
ungleiche Quellungsfkbigkeit derselben in den verschiedenen Richtungen auch 
ftir entsprechende Differenzen der mechaniscben Eigenschaften, andererseits kann 
auch aus den Gestaltsver&nderungen, die manche Zellen in Folge ihrer Turges- 
cenz erfahren, auf eine ungleiche Debnbarkeit in den verschiedenen Richtungen 
geschlossen werden (cf. Pfeffer IV, 12). 

3. Optisches Verhalten der Zellmembran. 

I. Unter den optiscben Eigenschaften der Zellmembran dtlrfte zunkchst das 
Brechungsverm&gen derselben einiges Interesse bieten. Leider liegen jedoch 
tiber dieses genaue quantitative Bestimmungen zur Zeit nicht vor. Aus der ver- 
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schiedenen SchStrfe, mit der sich die verschiedenen Membranen gegen Wasser, 
Glycerin und andere Einschlussfltissigkeiten abheben, l^sst sich aber schon jetzt 
der Schluss Ziehen, das der Brechungsindex der verschiedenen Zellwandungen 
sehr differirende Werthe besitzt und sich, wie dies ja auch nicht anders zu er- 
warten ist, bei den stark gequollenen Cellulosemodificationen von dem des 
Wasscrs nur wenig unterscheidet. Ebenso dtirfte es nun femer wohl sehr wahr- 
scheinlich erscheinen, dass auch mit der Verholzung und Verkorkung der Zell- 
membran eine constante Aenderung des Brechungsindex verbunden sein mSchte. 
Bei dem gJlnzlichen Mangel diesbeztiglicher Untersuchungen lassen sich jedoch 
in dieser Hinsicht noch keine zuverl^sigen Angaben machen. 

Daraus, dass die meisten Zellmembranen bei der Einbettung in Canadabalsam 
ganz oder nahezu unsichtbar werden, folgt nun tibrigens, dass die absolute Grfisse 
des Brechungsindex der trockenen Zellmembranen im allgemeinen mit dem des 
Canadabalsams (ca. 1,54) ungefllhr Ubereinstimmt. 

2. Dem soeben besprochenen Gegenstande gegentiber verlangt nun das 
Verhalten der Zellmembran gegen das polarisirte Licht eine etwas ein- 
gehendere Besprechung, da tiber dieses bereits eine ganze Anzahl von Unter- 
suchungen vorliegt, die auch schon einige interessante Aufschltisse iiber den feinercn 
Bau der Zellmembran geliefert haben, wenn auch gerade die interessantesten 
Fragen meist noch nicht mit genligender Sicherheit haben entschieden werden 
k6nnen. 

Zun&chst ist die Frage von Interesse, ob alle vegetabilischen Zellmem- 
branen durch optische Anisotropie ausgezeichnet sind. WShrend nun 
diese Frage 'bereits von H. von Mohl im positiven Sinne entschieden wurde, giebt 
neuerdings N.J. C. MOller (I) an, dass alle jugendlichen Zellmembranen isotrop 
oder nur sehr schwach anisotrop sein sollten; nach Dippel (VI, 323) soil sogar 
das Cambium stets vollkommen isotrop sein. Demgegenflber konnte ich mich 
nun aber bei den Cambiumzellen von Cytisus Laburnum bei der Beobachtung 
mit einem Gypsplattchen Roth I. Ordnung mit voller Sicherheit davon Uberzeugen, 
dass sowohl durch die tangentialen als auch die radialen W&nde eine Aenderung 
der durch das Gjrpsplattchen bewirkten Interferenzfarbe hervorgerufen wurde, 
und es scheint mir denn auch zweifelhaft, ob es tiberhaupt vollkommen isotrope 
2^11membranen giebt Immerhin steht aber soviel fest, dass die Anisotropie der 
jugendlichen Membranen stets eine ftusserst schwache ist. 

Ebenso wie die Letzteren verhalten sich nun femer auch die stark quellungs- 
fahigen Cellulosemodificationer, wie z. B. die Membranen der Fucoideen und die 
schleimartigen Oberh^ute vieler Samen und Frtichte. Doch ist auch bei diesen 
meist noch eine geringe Anisotropie zu constatiren; die schleimartige Oberflacbe 
der Sporen von Marsilia zeigt sogar ganz betr&chtliche Doppelbrechung, wfihrend 
allerdings an dem die Frtichte erflillenden Schleime keine Anisotropie nachzu- 
weisen isL 

Was nun femer die Orientirung der optischen Elasticitatsachsen 
innerhalb der verschiedenen anisotropen Membranen anlangt, so kann dieselbe 
am zweckmSssigsten durch Vergleichung derselben mit einem durch Zug doppel- 
brechend gemachten K5rper, wie Kautschuk oder Gelatine, bestimmt werden, und 
zwar soil im Folgenden, der NAECELi'schen Terminologie entsprechend (cf. Naegeu 
und ScHWENDENER I, 3 1 3), angenommen werden, dass in diesen die gr6sste Achse 
des optischen Elasticit^tsellipsoids der Zugrichtung parallel iSuft. Durch eine solche 
Vergleichung, die leicht mit Hilfe eines GypspUttchens ausgefiihrt werden kann, 
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lasst s!ch nun zun&chst fllr jeden beliebigen Schnitt die Orientierung der wirk- 
samen El.isticit&tsellipse feststellen und aus der Bestimmung von mindestens 2 auf 
einander senkrecht stehenden Ellipsen ergiebt sich dann die Orientirung des 
optischen ElasticitHtsellipsoids, das im Allgemeinen jedenfalls dreiachsig ist, so 
dass an demselben eine kleinste, mittlere und grdsste Achse unterschieden werden 
kann. 

Ich will jedoch an dieser Stelle bemerken, dass man mebrfach auch von der Vergleichung 
mit Krystallen ausgegangen ist und auch die Lage der Achsenebene und die Grttsse des Axen- 
winkels zu bestimmen gesucht hat, obwohl diese Grttssen wohl nur geringe theoretische Be- 
deutung haben. Unzureichend ist aber, wie dies schon von Naegeli (VIII, 301) dargethan 
wurde^ die Ton MOHL eingefUhrte Bezeichnungsweise von negativer und positiver Reaction ; denn 
abgesehen davon, dass sie auf einer unrichtigen Vergleichung mit den Krystallen beruht, ist sie 
auch deshalb zu verwerfen, well sie die grosse Mannigfaltigkeit, in der das optische Elasticitslts- 
ellipsoid in den verschiedenen Membranen orientirt sein kann, nicht auszudrttcken gestattet. 

Die Orientirung des optischen Elasticitats-Ellipsoids innerhalb der vegetabilischen 

Membranen ist nun stets eine solche, dass die Achsen derseiben mil morphologisch 

definirbaren Richtungen zusammenfallen ; und zwar ist eine Achse stets genau 

radial gerichtet, so dass die beiden anderen in die Tangentialebene fallen, in der 

sie bald genau transversal und longitudinal, bald in schiefer Richtung verlaufen. 

Was nun die relative Gr5sse der optischeA Elasticitatsachsen an- 

langt, so ist zunftchst beachtenswerth, dass bei der weitaus grdssten Anzahl der 

FsUle die Radialachse die kleinste ist, so dass also ein Querschnitt durch 

eine Zelle tiber einem Gypspl^ttchen im Allgemeinen eine entgegengesetzte Farben- 

vertheilung in den verschiedenen Quadranten zeigen muss, wie die StUrkek^rner. 

Eine Ausnahme machen in dieser Hinsicht jedoch zun^chst die meisten ver- 

korkten Membranen, bei denen, ebenso wie bei den Stark ek6mem, die grdsste 

Achse des optischen Elasticit&ts-Ellipsoids in die Radialrichtung filllt; und zwar 

gilt dies sowohl von den verkorkten Wanden der Epidermiszellen, als auch von 

den Korkzellen ; auch an den Membranen der Schutzscheide der Luftwurzeln von 

Brosimum spurium konnte ich ein gleiches Verhalten beobachten. Jedoch ver- 

halten sich auch wieder nicht alle verkorkten Membranen gleichartig, so beobachtete 

Strasburger (I, 212) dass bei der Cuticula von VUcum album in den &lteren 

Schichten wieder eine Umkehrung der auf dem Querschnitt wirksamen ElasticitHts- 

ellipse stattfindet. Aehnliches konnte ich an den Korkzellen einer Dracaena spec. 

und von Cytisus Laburnum beobachten. Nach Dippel (VI, 306) soil sogar durch 

einfache Behandlung der verkorkten Zellen mit Kalilauge eine Umkehrung dt^r 

optischen Achsen bewirkt werden k3nnen. 

Auf der anderen Seite ist nun Ubrigens auch bei einer Anzahl nicht verkorkter 
Membranen die Radialachse die gr6sste : so namentlich bei einer Anzahl von Algen, 
wie z. B. CauUrpa und Bryopsis, 

Auch fUr Vaucheria wird dasselbe Verhalten von N. J. C. MCller (I, 5) angegeben ; eine 
daraufhin untersuchte nicht nHher bestimmte Species dieser Gattung zeigte mir jedoch die normale 
Orientimng der optischen Achsen. 

Bezttglich der beiden in die Tangentialebene fallenden Achsen ist 
ist nun zunSlchst hervorzuheben, dass in alien denjenigen Zellen, die bei irgend 
welcher Behandlung Streifung erkennen lassen, stets eine Achse diesen 
Streifensystemen parallel geht Dasselbe gilt auch von den leistenf6rmigen 
Verdickungen der Zellmembran, und zwar verl&uft bei diesen stets die l&ngere 
der beiden tangentialen Achse den Verdickungsleisten parallel. Ferner f^llt bei 
denjenigen Membranen, welche Tilpfel besitzen, die in irgend einer Richtunfr 
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in die Uinge gestreckt sind, mogen dieselben nun oval oder spaltenfonnig sein, 
stets ebenfalls die grdssere der tangentialen Achsen mit dieser Richtung zu- 
sammen (cf. Dippkl VI, 310, und A. Zimmermann III). 

Ausserdem kdnnen nun (Ibrigens auch w^hrend des Wachsthums der Zellen 
an ein und derselben Membran die beiden in die Tangentialebene fallenden 
Achsen eine Umlagerung erfahren. Solche F&lle wurden namentlich neuerdiogs 
von N. J. C. MuLLER (I) beobachtet; ich erw&hne von denselben nur die Mem- 
branen von Nitella, bei denen die grOssere der beiden tangentialen Achsen zo- 
nslchst der Lsbigsrichtung der Zellen parallel laufen, spslter aber senkrecht auf 
derselben stehen soil. 

Sodann will ich nun gleich an dieser Stelle bemerken, dass auch eine Be- 
ziehung zwischen den optischen ElasticitStsachsen und der Quellungs- 
richtung der verschiedenen Membranen besteht und dass naoientlich in 
den hygroskopischen Pflanzentheilen h^ufig ein ganz abweichender Verlauf der 
optischen Achsen beobachtet wird. So zeigt z. B. der untere Tbeil der dn- 
zelligen Samenhaare von EpUobium und Asciepias, der stark hygroskopisch ist 
und durch seine Krllmmungen das Auseinanderspreizen der Samenhaare bewirkt, 
auf der einen Seite entgegengesetztes optisches Verhalten wie auf der anderen, 
und zwar ist hier die Or^ientirung der optischen ElasticitHtsachsen eine solchei 
dass die kleinste Achse mit der Richtung der starksten Quellung zusammenf^lt 
Ein gleiches optisches Verhalten konnte ausserdem auch bereits bei einer Anzahl 
anderer hygroskopischer Pflanzentheile beobachtet werden (cf. Zimmermann II). 

Schliesslich wollen wir nun noch auf die Frage eingehen, durch welche 
Ursache die optische Anisotropie der Zellmembran bewirkt wird, eine Frage, 
die bislang noch nicht endgiltig entschieden werden konnte. W&hrend man 
jedoch bis vor kurzem, der von NAgeli (VIII) aufgestellten Theorie ent- 
sprechend, fast allgemein annahm, dass die Micellen sich wie kleine Krystalle 
verhalten und selbst doppelbrechend sein sollten, hat neuerdings diejenige Theorie, 
welche den Grund der Anisotropie in die Anordnung der Micellen verlegt, be- 
deutend an Wahrscheinlichkeit gewonnen. NAgeli sttttzte sich nUmlich bei 
seiner Theorie namentlich auf die Beobachtung, dass die Zellmembranen durch 
Zug und Druck keine Aenderung ihrer optischen Eigenschaften erfahren sollten; 
demgegentlber haben nun aber die neueren Untersuchungen ergeben, dass diese 
optische Indifferenz gegen mechanische Eingriffe jedenfalls bei einer ganz be- 
trUchtllchen Anzahl thierischer und pflanzlicher Membranen nicht vorhanden ist, 
dass dieselben vielmehr durch Spannungen ganz gleichartige Aenderungen ihrer 
optischen Eigenschaften erleiden, wie die anorganischen Substanzen (cf. V. 
V. Ebner I und Zimmermann IV). In manchen Fallen liess sich sogar durch 
Dehnung eine vollkommene Umkehrung der optischen Achsen bewirken. 

Wenn wir nun aber auch annehmen, dass die Anisotropie der Zellmembran 
durch die gesetzm^sige Anordnung der an sich isotropen Micellen hervorgebracht 
wird, so l^sst sich die Ursache dieser gesetzmassigen Anordnung zur Zeit noch 
nicht mit Sicherheit angeben. Nur soviel kann schon jetzt als feststehend gelten, 
dass die Schichtenspannung und Uberhaupt solche Spannungen, die eine Gegen- 
spannung voraussetzen, hier nicht in Betracht kommen kdcnen. Denn einerseits 
reagiren meist ganze Membrancomplexe gleichartig, andererseits ist auch eine sehr 
weit gehende Zerkleinerung der Membranen mdglich, ohne dass die optischen 
Eigenschaften derselben eine Aenderung erfUhren. 

Am wahrscheinlichsten scheint es mir dagegen nach den vorliegenden Unter- 
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suchungen, daiss sich die Micellen in den vegetabilischen Membranen in einem 
gewissen labilen Gleichgewichtszustande befinden, der in diesen durch die beim 
Wachsthum der Membran vorhandenen Spannungen veranlasst wird, ^hnlich wie 
ein halbflUssiger oder stark quellungsf^higer Korper, dadurch dass derselbe im 
gespannten Zustande, sei es durch Temperaturemiedrigung, sei es durch Wasser- 
verlust, fest wird, eine dauernde Anisotropie erhalten kann (cf. N. J. C. Muller, 
II). HierfUr spricht auch die sogleich noch nliher zu besprechende Contraction, 
die viele Membranen bei der starken Quellung in Ssluren und Alkalien erfahren. 
Ein tieferer Einblick in die Mechanik dieser Vorg&nge kann nun allerdings 
erst gewonnen werden, wenn die Wachsthumsmechanik der Zellmembran genauer 
erforscht sein wird. Auf alle F&lle dUrfle es aber jetzt schon als wahrscheinlich 
crscheinen, dass auch umgekehrt eine eingehendere Bertlcksichtigung der op- 
tischen Verh&ltnisse fUr die Erklarung der WachsthumsvorgSlnge der Zellmembran 
von Bedeutung sein wird. 

4. Quellungserscheinungen und osmotisches Verhalten der 

Zellmembran. 

Wie bereits pag. 661 erwslhnt wurde, bezeichnet man als Quellungscapa- 
citat einer Substanz das Verh&ltniss zwischen dem wahrend des Quellungsmaxi- 
iDums innerhalb derselben enthaltenen Wasser zu der Trockensubstanz derselben. 
Diese Grosse ist nun fUr die verschiedenen Membranen eine sehr verschiedene; 
das eine Extrem bilden in dieser Hinsicht die schleimartigen Membranen, wie 
z. B. die von Laminaria^ die nach Reinke (I, 9) dem Gewicht nach die drei- 
fache Mez^e ihrer Trockensubstanz an Wasser aufzuftthmen verm5gen. Auf der 
anderen Seite sind dagegen die verkorkten Membranen einer nur ganz geringen 
Wasseraufhahme fUhig. Dass dieselben aber auch nicht g&nzlich wasserfrei sind, 
wurde von Peefeer (III, 49) in sehr einfacher Weise dadurch demonstrirt, dass 
er auf die spalt6fihungsfreie Oberseite von verschiedenen Bl&ttem, angefeuchtete 
Krystalle von Kochsalz oder Zucker legte, die dann durch die Cuticula hindurch 
Wasser aus dem Blatte aufnahmen. In vielen FfiUen wird allerdings durch 
Wachsflberzflge eine Benetzung der Cuticula ganz verhindert. 

Genauere quantitative Bestimmungen der Wassercapacit&t der Zellmembranen 
liegen zur Zeit nur fUr die verholzten Membranen vor. Dieselben wurden zuerst 
von Sachs (VI, 307) bei Finus silvestris, Abies ptctinata nnd Prunus domestica 
voigenommen. Nach diesen Untersuchungen verm5gen nun die Membranen 
dieser Pflanzen im Mittel 48, 2 f ihres Trockengewichtes an Wasser aufzunehmen. 

Nicht unbetrachtlich hdhere Werthe hat jedoch sp&ter R. Hartig (I, 15 und 
64) fUr die Membranen verschiedener Laubhdlzer erhalten. So soil namentlich 
der Splint des Eichenholzes durch eine sehr hohe Wassercapacit^t ausgezeichnet 
sein und im vollstandig ges&ttigten Zustande 92 f seines Trockengewichtes an 
Wasser enthalten. 

Ebenso wie das Wasser kdnnen nun aber auch verschiedene in diesem 
geldste Stoffe in die Zellmembran eindringen. Dies l&sst sich fUr die meisten 
Farbstoffe, die zum gr6ssten Theile nicht nur die Membran selbst fkrben, sondem 
auch dieselbe durchwandem und eine Tinction der Inhaltsstoffe bewirken, mit 
Leichtigkeit demonstriren. Ebenso verh&lt sich nun die Zellmembran auch gegen 
verschiedene Salze, S&uren und organische Substanzen, und es ist zur Zeit von 
keinem in Wasser I6slichen Stoff constatirt, dass er nicht in die Cellulosemem- 
bran einzudringen vermdchte. Es kdnnen sogiax «wc\i ^\.q!^^, ^^ ^>R' ^^ 
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^therischen Oele in Wasser unldslich sind, durch die Zellmembran hindurch- 
treten, wenn diese zuvor mit einem Losungsmittel fUr die betrefTenden Substanzen 
durchtr^nkt ist. So ist es ja bekannt, dass einerseits ^therische Oele, wie 
Nelkenol oder Origanumbl, auch in vollstMndig geschlossene Zellen eindringen, 
wenn diese zuvor in Alkohol entwHssert waren und dass andererseits auch durch 
die mit Nelkendl durchtrllnkte Membran Canadabalsam hindurchzutreten vennag. 
£s verhalten sich nun tibrigens in dieser Beziehung keineswegs alle Membranen 
gleichartig, vielmehr sind namentlich die verkorkten Wandungen durch grosse 
Impermeabilitiit ausgezeichnet. Man kann sich hiervon z. B. leicht Uberzeugen, 
wenn man unverletzte Bl&tter von Elodea canadensis nach der Fixining durch 
Alkohol in eine beliebige FarbstofiflOsung eintrilgt; man wird dann stets finden, 
dass die Farbstofflosung ganz allm^hlich von der Schnittfl&che aus vordringt Es 
Iftsst sich in gleicher Weise auch leicht nachweisen, dass selbst die Stammspitze 
von einer relativ sehr schwer permeabelen Membran nach aussen abge- 
schlossen ist. 

Zu bemerken ist nun femer noch, dass verschiedene StofFe, wie namentlich 
die meisten S&uren, die Alkalien, Chlorzink und Kaliumquecksilbeijodid, eine zum 
Theil sehr bedeutende Vergr6sserung der QuellungscapacitUt bewirken kdnnen. 
Die durch diese Verbindungen bewirkte starke Quellung kann sogar schliesslich 
bis zur vollstMndigen Losung gesteigert werden, der aber stets eine Zerstdrung 
der feineren Structur der betreffenden Membran vorausgeht. 

Von Interesse ist in dieser Hinsicht auch, dass, wie durch von HOhnel (VI) 
zuerst nachgewiesen wurde, bei dieser starken Quellung h&ufig in gewissen 
Richtungen eine ContractiOh stattfindet; so ist bei den meisten in die L&nge 
gestreckten Zellen bei der Quellung in concentrirter Schwefels&ure eine ziemlich 
betrachtliche Contraction in der L&ngsrichtung zu constatiren. Es ist diese Beob- 
achtung um so interessanter, als die eintretende Contraction, wie bereits ange- 
deutet wurde, ganz den Spannungen entspricht, welche man nach der optischen 
Reaction in denselben voraussetzen milsste, denn es reagiren dieselben in der 
That in ganz derselben Weise, wie ein in der L&ngsrichtung ausgedehnter Gela- 
tinestreifen. 

Endlich will ich von den Quellungserscheinungen an dieser Stelle nur noch 
hervorheben, dass bei den meisten Zellen die Wasscreinlagerung ganz vorwiegend 
in der Radial rich tung geschieht, w&hrend sich in der Longitudinalrichtung der- 
selben meist gar keine oder eine nur sehr geringe Quellung constatiren Iftsst. 
Sehr abweichend verhalten sich jedoch in dieser Beziehung die in den ver- 
schiedenen hygroskopischen Pflanzentheilen enthaltenen Zellen membranen, die ich 
mit Rilcksicht auf ihre grosse Mannigfaltigkeit im folgenden Kapitel gesondert 
besprechen werde. 



Kapitel 3. 

Die hygroskopischen Pflanzentheile. 

Da wie wir im vorigen Kapitel sahen alle Zellmembranen quellungsf^hig sind 
und folglich auch je nach dem Wassergehalt ein verschiedenes Volumen besitzen, 
mtisste sich auch — vom rein theoretischen Standpunkte — jedes beliebige 
Membransttick zu einenx Hygrometer oder Hygroskope verwenden lassen. Den- 
noch scheint es mir geboten, abweichend von dem Sprachgebrauch der Chemiker, 
die bekanntlich das Wort hygroskopisch ungef^hr in dem gleichen Sinne wie 



n. Abschnitt. Kapitel 3. Die hygroskopischen Pflahzentlieile. 187 

Wasser anziehend gebrauchen, eine Zellmembran oder einen Complex von 
Membranen nur dann als hygroskopisch zu bezeichnen, wenn bei diesem mit 
dem Wechsel des Wassergehaltes keine harmonische Verkleinening oder Ver- 
gr5sserung stattfindet, sondern sofort in die Augen fallende GestaltsverSnderungen, 
wie KrQmmungen, Drehungen und dergl. eintreten. 

Eine etwas eingehendere Besprechung dieser hygroskopischen Gebilde scheint 
mir um so mehr von Interesse, als diese meist eine ftir die Erhaltung und Fort- 
pfianzung der Pflanze wichtige biologische Bedeutung besitzen und bisher noch 
keine umfassende Behandlung gefunden haben. Wir wollen nun zunHchst die 
direct zu beobachtenden Gestaltsver&nderungen und die biologische Bedeutung 
der wichtigsten hygroskopischen Gebilde besprechen und dann die mechanische 
Erkl&rung der verschiedenen Bewegungserscheinungen, soweit dieselbe bisher 
durch zuverlassige Untersuchungen gewonnen werden konnte, zu geben ver- 
suchen. 

I. Was nun zunachst die vegetativen Organe der Kormophyten anlangt, so 
sind bei djesen hygroskopische Erscheinungen nur ganz ausnahmsweise anzutrefifen. 
Das bekannteste Beispiel dieser Art bildet die Anastatica hierochuntica, die ge- 
wohnlich fUlschlich als iRose von Jericho< bezeichnet wird. Bei dieser Pflanze 
neigen sich bekanntlich alle Seitenzweige, die im feuchten Zustande weit aus- 
einander spreizen, beim Austrocknen derartig zusammen, dass die ganze ober- 
irdische Pflanze jetzt zu einer Kugel zusammengeballt erscheint. Man hat des- 
halb auch frllher meist angenommen, dass durch diese hygroskopische Zusammen- 
ballung das Fortrollen der Pflanze durch den Wind und somit auch die Ver- 
breitung der Samen derselben beschleunigt werden mochte. Nach neueren 
Untersuchungen von Volkens (II, 84) findet aber eine Losldsung der ausge- 
trockneten Pflanzen aus dem Boden an den natflrlichen Standorten derselben 
niemals statt, und es ist der hygroskopische Mechanismus nach seinen Aus- 
flihrungen als ein Schutzmittel gegen die unzeitige Ausstreuung der Samen w^hrend 
der regenlosen Periode anzusehen, ahnlich wie bei der »wahren Jerichorosec 
(Asteriscus pygmaeus) durch die im trockenen Zustande derselben zusammenge- 
krflmmtcn Involucralbl^tter eine Ausstreuung der Samen w^hrend der trockenen 
Jahreszeit verhindert wird (Volkens II, 85). 

Aehnlich wie Anastatica hierochuntica verh^t sich nun auch Seiaginella 
lepidophylla; doch flndet bei dieser die EinkrOmmung der Aeste auch an der 
lebenden Pflanze statt, so dass dieselbe wohl sicher als ein Schutzmittel gegen 
allzu Starke Austrocknung anzusehen ist. 

Die gleiche Function hat nun femer auch der Einrollungsmechanismus, der 
an verschiedenen Steppengrasem zu beobachten ist und, wie von Tschirch (III) 
gezeigt wurde, ebenfalls in den meisten Fallen durch einen Wechsel des Wasser- 
gehaltes hervorgebracht wird. 

Aehnlich verhalten sich endlich auch die Blotter von Polytrichum juniperinum, 
die, wie von Firtsch (I, 93) nachgewiesen wurde, bei Wassermangel nicht nur 
chamierartig zusammenklappen, sondern auch durch eigenthtimliche KrUmmungen 
fest an den Stengel angepresst werden, von dem sie im feuchten Zustande wag- 
recht abstehen. 

Viel h&uflger sind nun aber femer hygroskopische Mechanismen an den 
Fortpflanzungsorganen anzutrefFen. So geschieht zunachst das Oeffnen der 
Antheren fast allgemein durch hygroskopische Spannungen; eine Ausnahme 
bilden in dieser Hinsicht nur die Ericaceen, bei denen das Freilegen der Pollen- 
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komer durch Ldcher bewirkt wird, die durch Resoq)tion besdmmter Gewebe- 
paitien enstehen (cf. Schtnz I und Lex:lerc du Sablon I). Offenbar wird durch 
dtesen hygroskopischen Mechanismus das Ausstreuen der gegen Benetzung sehr 
empfindlichen Polienkorner bet feuchtem Wetter verhindert 

Bei den reifen Frtichten wird sodann ebenfalls zun&chst das Oeffinen der 
Fnichtwandung und die Isolirung der reifen Samen von der Mutterpflanze in den 
meisten Fallen durch hygroskopische Spannungen bewirkt; und zwar geschieht 
dies meist in der Wetse, dass mit dem Austrocknen die Lostrennung der Samen 
eintritt; von Steinbrinck (III) wurde jedoch gezeigt, dass bei verschiedenen 
Veronica spec, und ganz allgemein bei MesemhryatUhemum die Samen bei der 
Befruchtung frei gelegt werden. Dasselbe findet nach Volkens (II, 85) auch 
bei Fagonia und ZygophyUutn statt 

Ausser den zur Isolirung der Samen dienenden hygroskopischen Spannungen 
findet man nun fibrigens femer an den reifen FrQchten hMufig auch nocb zu 
anderen Zwecken hygroskopische Eigenschaflen ausgebildet. So dient die 
HygroskopicitUt zunHchst bei den meisten mit Haaren bedeckten Samen irnd 
Frtichten dazu, die VerbreitungsHlhigkeit derselben durch den Wind zu Sefordern. 
Wie n^mlich zuerst durch Hildebrand (U) nachgewiesen wurde, sind diese Haare 
dadurch ausgezeichnet, dass entweder ihr unterster Theil stark hygroskopisch ist 
Oder doch mit einem derartig functionirenden hygroskopischen Gewebe in Ver- 
bindung steht, dass die Haare, die im feuchten Zustande eng aneinander liegen, 
beim Austrocknen nach alien Richtungen weit auseinanderspreizen, wodurch sie 
nattirlich erst in den Stand gesetzt werden dem Winde eine genUgende Angri£&' 
flUche zu bieten. Zu den Gebilden der ersteren Art gehoren z. B. die bereits 
erwilhnten Samen-Haare von EpUobmm und AscUpias, zu denen der letzteren 
die FrUchte von Leantodon taraxaum und Tragopogon fratense. 

In anderen Fallen werden femer beim Austrocknen der betreffenden Friichte 
Spannungen erzeugt, die die Samen weit fortzuschleudem im Stande sind, und 
zwar zeigen die zu diesem Zwecke ausgebildeten Mechanismen auch in ibrer 
ausseren Erscheinung eine grosse Mannigfaltigkeit; ich erinnere in dieser Be- 
ziehung nur an die Kapseln von Viola tricolor, die HUlsen der Papilionacten uod 
die Frtichte der Geraniaceen, muss aber bezUglich weiterer Details anf die ein- 
schlUgige Litteratur verweisen (cf. Hildebrand I, Steinbrinck I — V, Eichholz I u. a.) 

Das eigenthtimlichste Verhalten zeigen aber endlich die Frtichte von Erodium 
und verschiedenen Gramincen (Avena sterilis, SHpa pennata u. a.), die mit Hilfe 
ihrer geknieten und im unteren Theile tordirten Grannen sich bei abwechselnder 
Befeuchtung und Austrocknung spontan in den Erdboden hineinzubohren ver- 
mdgen (cf. Fr. Darwin I u. Zimmermann I, 36). 

Von den Pttridophyten erwUhne ich sodann die Elateren der Equisdim 
spec, die wohl, wie von de Bary zuerst ausgesprochen wurde, dazu dienen, imroer 
eine Anzahl von Sporen an einander zu ketten, damit die streng di&ciscben 
Prothallien nicht in zu weiter Entfernung von einander zur Entwicklung gelangeo. 

Von den Moosen ist femer bekannt, dass die Seta h&ufig hygroskopische 
Torsionen zeigt, wie z. B. bei Funaria hygromeirica; ob aber diese Torsionen 
eine biologische Bedeutung besitzen, l&sst sich zur Zeit noch nicht angeben. 
Dahingegen spielt das hygroskopische Peristom der Mooskapseln jedenfalls bei 
dem Oef!hen derselben eine wichtige Rolle und schtitzt ausserdem, da es sich 
bei feuchter Witterung schliesst, die Sporen vor unzeitiger Benetzung. 

Endlich besitzen nun aber auch ftir die Lostrennung und Ausstreuung 
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der Pilzsporen hygroskopische Spannungen eine grosse Bedeutung. Ich er- 
wahne in dieser Beziehung nur, dass z. B. die ConidientrSger der Peronosporeen 
sich beim Austrocknen ahnlich wie die Seta von Funaria hygrometrica um ihre 
Achse drehen soUen; doch geschieht diese Torsion mit solcher Energie, dass 
die reifen Sporen durch dieselbe weit fortgeschleudert wurden (cf. de Bary I, 76). 
Sodann spielt auch bei vielen ^jt^^xnj^rcr/'^/i dieHygroskopicitat des Capillitiums 
bei der Isolirung der Sporen eine wichtige Rolle. 

U. Bei der Besprechung der Mechanik der hygroskopischen £r- 
scheinungen werde ich mich nur auf die an Frtichten zu beobachtenden 
Mechanismen beschr&nken, da wir (Iber diese namentlich in Folge der Unter- 
suchungen von Steinbrinck (I — V) und Eichholz (I) am besten unterrichtet 
sind.^) 

Es verdient nun in dieser Beziehung zunachst hervorgehoben zu werden, dass 

•in alien bisher beobachteten F^lllen die HygroscopiciUit ganz ausschliesslich auf 

der ungleichen Quellungsfkhigkeit der betreffenden Membranen beruht und dass 

der Plasmakdrper und der sonstige Inhalt der Zellen niemals bei dem Mecha- 

nismus mit betheiligt ist. 

Von Steinbrinck (I u. \^ wurde femer zuerst gezeigt, dass in sehr vielen 
Fallen die hygroskopischen Krtimmungen dadurch hervorgebracht werden, dass 
in den betreffenden Organen eine Kreuzung der dynamisch wirk- 
samen Zellen stattfindet Es verlaufen dann stets diejenigen Zellen, die im 
ausgetrockneten Organ auf der concaven Seite liegen, senkrecht zur Krtimmungs- 
ebene und wirken also durch ihre starke Contraction in der Querrichtung, die 
in Folge der Kreuzung mit der L&ngsrichtung der auf der convexen Seite ge- 
legenen Zellen zusammenfallt. 

Offenbar muss nun aber, wie neuerdings von Eichholz (I, 550) hervorgehoben 
wurde, wenn beide Zellschichten vollstandig gleichartig sind, durch die starke 
Quercontraction der zweiten Zellschicht eine Kriimmung eintreten, die nach der 
entgegengetzten Seite gerichtet ist und deren Krlimmungsebene auf der der ersteren 
senkrecht steht 

In manchen F&Uen findet auch in der That eine solche doppelte Krtim- 
mung statt; namentlich dann, wenn die betreffenden Pflanzentheile im feuchten 
Zustande stark gewolbt sind, wie z. B. die meisten PapUionaceen'W^%^n\ bei 
diesen werden durch die starke Quercontraction der Epidermiszellen die HQlsen- 
klappen gerade gestreckt und durch die Quercontraction der senkrecht zu jener 
verlaufenden Hartschichtzellen die scheinbaren Torsionen der HUlsenklappen be- 
wirkt (cf. ZiMMERMANN I, 25, und Steinbrinck U). 

In den meisten Fallen wird nun allerdings eine solche doppelte Krtimmung 
dadurch vermieden, dass entweder die eine Zellschicht bedeutend grossere Festig- 
keit besitzt oder durch grdssere Quercontraction ausgezeichnet ist (cf. Eichholz 
I, 350). Diese ungleiche QuellungsfKhigkeit geht in manchen Fallen auch mit 
chemischen Differenzen, namentlich ungleicher Verholzung, Hand in Hand; in 
verschiedenen F^en lassen sich aber solche Differenzen nicht nachweisen, so 
dass auf dieselben wohl Uberhaupt kein grosses Gewicht zu legen ist. 

Bei einer nicht unbetr^chtlichen Anzahl von Pflanzen sind nun aber femer 
hygroskopische Krtimmungen zu beobachten, ohne dass eine Kreuzung der 



1) Die umfangreiche Arbeit von Leclerc du Sablon (II) Uber diesen Gegenstand enthMlt 
wentg Neues und viel Unrichtiges (cf. Steimbrwck IV und Eichholz I). 
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dynamisch wirksamen Zellen stattf^nde; so verlaufen z. B. in detr TheilirucEt- 
schnabeln von Geranium alle dickwandigen Zellen, die, wie sich leicht zeigen lasst, 
allein bei dem hygroskopischen Mechanismus in Betracht kommen, der Langs- 
richtung des Schnabels parallel und miissen sich somit in dieser Richtung beim 
Austrocknen ungleich stark contrahiren. £ine genauere Untersucbung dieser 
Zellen hat denn auch zu dem Ergebniss gefUhrt, dass mit dieser ungleichen 
Quellungsfahigkeit in der Langsrichtung anatomische Differenzen Hand in Hand 
gehen, dass bei den auf der Aussenseite des Theilfruchtschnabels gelegenen 
Zellen, die beim Austrocknen auf die concave Seite zu liegen koramen, die 
Ttipfel transversal gestellt sind, wahrend dieselben in der anderen Halite des 
Theilfruchtschnabels entweder longitudinal oder in rechtsschiefen Spiralen ver- 
laufen (cf. A. ZiMMERMANN I, 31). Es wurde nun aus diesen und einer Anzahl 
entsprechender Beobachtungen der Schlussgezogen, dass zwischen der Richtung 
der Tiipfel und der Quellungsf^Lhigkeit eine derartige Beziehung 
bestehen mochte, dass stets senkrecht zur ersteren die starkste 
Quellung stattfindet Ftir die Richtigkeit dieses Satzes wurden spater von 
EiCHHOLZ (I) zahlreiche neue Belege erbracht Dieser fand, dass ganz allgemein, 
wenn die dynamisch wirksamen Zellen einander parallel laufen, die starker 
contractionsf^igen Zellen transversal gestellte Tdpfel besitzen, wahrend die auf 
der convexen Seite liegenden Zellen sich in ihren Eigenschaften mehr den ecbten 
mechanischen Zellen nahern. Eichholz unterscheidet deshalb auch zwischen 
specifisch dynamischen und dynamo-statischen Zellen; letztere bilden den 
Uebergang zu den gew5hnlichen Stereomzellen. 

Die Beziehung zwischen der Ttipfelrichtung und der Quellungsfahigkeit ge- 
winnt noch an Interesse, wenn man berticksichtigt, dass beide von der optischen 
Reaction der betreffenden Membranen abhjingig sind, und es wird auch bei weiteren 
Untersuchungen Uber hygroskopische Mechanismen stets das optische Verhalten 
der betreffenden Membranen mit zu beriicksichtigen sein. So hat dieselbe z. B. 
bei dem hygroskopischen Theile der Samenhaare von Epilobium und AsckfiaSf 
bei dem weder chemische Differenzen der verschiedenen Theile nachzuweisen 
sind, noch auch durch Tupfelung oder Strcifung auf eine ungleiche Molecular* 
structur geschlossen werden kann, in der That bereits zu dem Ergebniss gefUhit 
dass mit der ungleichen Quellungsfahigkeit auch entsprechende optische Difie- 
renzen verbunden sind (cf. Zimmermann III). 

Schliesslich will ich noch bemerken, dass bei einer allerdings nur geringen 
Anzahl von hygroskopischen Pflanzentheilen — so namentlich bei den geknieten 
Grannen von Avena steriiis und Stifa pennata eine echte Torsion zu beobachten 
ist. Eine genauere Untersucbung dieser Gebilde hat nun zu dem Ergebniss ge- 
fUhrt, dass die Torsion derselben wenigstens zum Theil auf die Torsionsknft 
der mit spiralig verlaufenden Tllpfeln versehenen Zellen zurtickzuftihren ist Diese 
Zellen, die bei den genannten beiden Arten den ausseren Theil der Granne ein- 
nehmen, zeigen namlich auch im isolirten Zustande, ebenso wie die echten Bast- 
zellen, beim Austrocknen und bei der starken Quellung in Sauren oder Alkalien 
ganz betr^chtliche Drehungen, die auf eine ungleiche Quellungsfahigkeit und Festig- 
keit in den verschiedenen Richtungen zurtickgefUhrt wurden (cf. Zimmermann I, 14) 
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Kapitel 4. 
Physikalische Eigenschaften des Plasmakdrpers. 

Unter den physikalischen Eigenschaften des Plasmakdrpers verdient zun^chst 
der Aggregatzustand desselben eingehende Besprechung. 

In dieser Hinsicht mag nun zunachst hervorgehoben werden , dass es 
selbst bei manchen anorganischen Substanzen schwer ist, zwischen dem festen 
und dem fltissigen Aggregatzustande eine scharfe Grenze zu ziehen und dass 
auch bei diesen bereits ein intermediarer »weicher oder halbfltissigerc Aggregat- 
zustand unterschieden wurde. Korper von dieser BeschafTenheit werden von 
Pfaundler (I, 253) >als Gemische aus festen MolekUlen mit fltissigen, d. i. fort- 
schreitenden Molektilen, welche mit den festen fortwilhrend ihre Stelle wechselnc, 
aufgefasst Offenbar haben wir es nun aber bei den quellungsfahigen Korpem 
stets mit einem solchen Gemische zu thun, und es kann somit nicht auffallen, 
dass diese ebenfalls h&uflg einen halb fltissigen, halb festen Aggregatzustand be- 
sitzen. 

Was nun q>eciell den Plasmakorper anlangt, so kann wohl soviel schon jetzt 
als sichergestellt gelten, dass die Grundmasse des Cytoplasm as eine fltissige 
oder zum mindesten nahezu fltissige Consistenz besitzt ftierftir sprechen nament- 
lich das schon von Hofmeister (I, 69) nachgewiesene Abrundungsbestreben iso- 
lirter Plasmakorper und die lebhaften Bewegungserscheinungen, die hHufig inner- 
halb desselben beobachtet werden. Die letzteren scheinen selbst mit einer 
einigermaassen zahfltissigen Consistenz des CytOplasmas nicht vereinbar. 

Auf der anderen Seite bleibt nun allerdings die Moglichkeit nicht ausge- 
schlossen, dass der Plasmakorper in manchen wasserarmen Zellen, so namentlich 
in denen der Samen, auch eine bedeutend festere Consistenz besitzt. 

Ferner ist es nattirlich auch sehr wohl moglich, dass in Zelien mit leb- 
hafter Plasmastromung der fltissigen Grundmasse des Plasmakdrpers feste oder 
wenigstens nahezu feste Diflierenzirungen eingebettet sind. Was nun zun&chst 
die in der Masse des Cytoplasmas beobachteten Differenzirungen anlangt, so 
fehlen uns in dieser Hinsicht alle sichercn Anhaltspunkte, ist es doch zur Zeit 
noch nicht einmal gelungen, die ^ussere Gestalt dieser Gebilde mit einiger Zuver- 
lassigkeit klarzulegen (cf. pag. 12 und 74). 

Ebenso ist es aber auch noch nicht m5glich, tiber die verschiedenen plas- 
matischen Componenten des Zellkemes und der Chromatophoren eine einiger- 
maassen sichere £ntscheidung zu fsUlen, und ich will in dieser Hinsicht nur be- 
merken, dass von Berthold (IV) neuerdings der Versuch gemacht wurde, unter 
der Annahme, dass der Plasmakorper sammt seinen plasmatischen Einschltissen 
eine Emulsion von fltissiger Consistenz darstellt, die gesammten Bewegungser- 
scheinungen und Metamorphosen des Plasmakdrpers zu erkl&ren. 

Von besonderem Interesse ist nun noch die Frage, ob sich der Plasmakorper 
gegen heterogene Substanzen, also namentlich gegen die Zellmembran und den 
Zellsaft bin, durch eine Membran von festerer Consistenz abgrenzt. Ofienbar 
kann zunHchst aus der scharfen Abgrenzung, welche das Cytoplasma namentlich 
gegen den Zellsaft hin zeigt, nicht auf das Vorhandensein einer solchen Membran 
geschlossen werden, denn auch FlUssigkeiten, die sich nicht in jedem Verh^ltniss 
in einander I5sen, wie z. B. Wasser und Aether, zeigen ebenfalls eine vollstiindig 
scharfe Abgrenzung gegen einander. 
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Ebenso ist bisher aach noch nicht gelungen, durch directe Beobachtong das 
Vorhandensein einer solchen Membran mit voller Sicheibeit nachzuweisen. Denn 
wenn auch in manchen Fallen, sowohl nach der Zellmembran, als auch nacb 
dem Zellsafte bin (tiber letztere cf. Schmitz in, 167 and Vm, 26} im Cytoplasma 
eine byalinere und opdsch dicbtere Schicbt beobachtet wuide, so tolgt bieraus 
docb nattirlich nocb nicht, dass diese Scbicht durch eine festere Membran ge- 
bildet werden miisste. 

Dagegen bat nun namentlich Pfeffrr (I, 121} aus dem osmotischen Ver- 
bal ten des Plasmakorpers, auf das wir jetzt n^er eingehen woUen, auf das 
Vorhandensein solcher Membranen geschlossen, die er als innere und Mussere 
Plasmamembran bezeichnet. 

Beztiglich des osmotiscben Verbaltens des Plasmakorpers verdient nun zu- 
n&chst hervorgeboben zu werden, dass derselbe im lebenden Zustande fUr viele 
Stoffe g^nzlich impermeabel oder wenigstens sehr schwer permeabel ist, und zwar 
gilt dies auch fUr solche Substanzen, die von dem getddteten Plasma in grosser 
Menge aufgespeichert warden. 

So wurde schon von Nageli (IX) constatirt, dass in Zellen mit gelarbtem 
2^11saft der Plasmakdrper stets vollkommen farblos ist, und dass femer, wenn 
man durch Eintragen derselben in eine beliebige neutrale Salzlosung oder 
Glycerin den Plasmakorper zur Ablosung von der Zellmembran bringt, nur 
Wasser, nicht aber Farbstoflf dem Zellsaft entzogen wird, so dass dieser im Ver- 
lauf des Prozesses immer dunkler geflirbt erscheint Erst nach dem Absterben 
des Plasmakorpers verbreitet sich dann der Farbstoff Uber das ganze Pr&parat 
und bewirkt — wenigstens bei den Zellen aus dem Fruchtfleisch von Ligustrum 
vulgare — eine intensive FiLrbung des Zellkems. 

Ebenso konnte Pfeffer (I, 259), als er ein sorgfkltig abgewaschenes Sttick, 
das aus einer Zuckerriibe herausgeschnitten war, in reines Wasser brachte, in 
diesem auch nach 6 Stunden keine Spur von Zucker nachweisen. 

Zu fthnlichen Resultaten gelangte endlich auch H. de Vries bei seinen als- 
bald noch nfther zu besprechenden Untersuchungen, aus denen hervorgeht, dass 
der Plasmakorper der meisten Zellen, solange dieselben in ihrer Lebensfkhigkeit 
noch voUst&ndig ungesch&digt sind, fiir viele sonst leicht diosmirende Salze, wie 
Kalisalpeter, Kochsalz etc. ganz impermeabel oder wenigstens sehr schwer per- 
meabel ist. 

Auf der anderen Seite wurde nun aber auch nachgewiesen, dass gewisse 
Stoffe durch den Plasmakorper hindurchzutreten vermdgen, ohne die Lebensflihig- 
keit desse)ben zu beeintr^chdgen. So beobachtete zun&chst Pfeffer (I, 140 und 
157), dass bei den Staubflldenhaaren von TradescarUia virgimca^ die bekaimtlich 
violetten Zellsaft besitzen, wenn man dieselben in ganz verdtinnte Ammoniak- 
I5sung (i Tropfen gewohnlicher L5sung auf 15 — 30 Gem. Wasser) bringt, dasselbe 
von dem Zellsaft aufgenommen wird, was sich aus der Blauf^bung des Zellsaftes 
ergiebt, ohne dass die Plasmastrdmung sofort sistirt wtirde. AUmlLhlich tritt dann 
allerdings eine Stdrung der Plasmastrdmung ein, w&hrend dieselbe nach Ent- 
fernung des Ammoniaks durch Eintragen in reines Wasser alsbald wieder von 
neuem beginnt. 

Neuerdiugs wurde nun aber von demselben Autor (cf. Pfeffer V) der inter- 
essante Nachweis geliefert, dass der lebensf&hige Plasmakorper auch zahlreichen 
Anilinfarben, die, wenn sie in ganz verdUnnten L5sungeu angewandt werden, die 
Lebensfkhigkeit der Zelle nicht beeintrachtigen, den Durchtritt gestattet Es 
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lUsst sich dieser Durchtritt iibrigens nur dann mit Sicherheit nachweisen, wenn 
der aufgenommene Farbstoff innerhalb des Zellsaftes oder des Plasmak6rpers 
eine derartige Metamorphose erfUhrt, dass die gebildete Substanz den Plasma- 
korper nicht zu durchwandern vennag; es muss dann offenbar eine Speicherung 
innerhalb der Zelle stattfinden, da durch die Verwandlung des Farbstoffes immer 
wieder das osmotische Gleichgewicht zwischen Zellsafl und AussenflUssigkeit ge- 
stdrt wird und in Folge dessen immerfort neue Farbstoffmolekeln in die Zellen 
hineinstrdmen mtissen, ohne dass von dem aus dem FarbstofTe hervorgegangenen 
Kdrper etwas aus der Zelle heraustreten konnte, da dieser ja den Plasmakdrper 
nicht zu durchdringen im Stande ist. Der geschilderte Prozess Ulsst sich z. B. sehr 
schdn an einem mit Gerbstoffkugeln versehenen Mesocarpus-Y^^tn beobachten, 
der in eine sehr verdiinnte Losung von Methylenblau gelegt ist. Es bildet sich 
hier in den Gerbstoffkugeln eine ebenfalls blaugef^rbte Verbindung des Gerb- 
stofTes mit dem Methylenblau, die den Plasmakdrper nicht zu durchwandern ver- 
mag. Da also die in die Gerbstoffkugeln gelangenden Farbstoffmolekeln in diesen 
sofort chemisch gebunden werden, so mtissen sich fortw^ihrend neue Farbstoff- 
molekeln auf osmotischem Wege in die Gerbstoffkugeln hineinbewegen, und man 
kann denn auch in der That beobachten, dass diese nach einigen Stunden selbst 
aus einer sehr verdiinnten L5sung des Farbstoffes, die aber in ausreichender 
Menge zu Gebote stehen muss, soviel Farbstoff aufgespeichert haben, dass sie 
intensiv gefKrbt erscheinen. 

In anderen Fallen beobachtete Pfeffer, dass eine Speicherung des Farb- 
stoffes dadurch hervorgebracht wurde, dass sich unldsliche Verbindungen 
im Zellsaft bildeten, die entweder in Form feiner K6rnchen oder als wohlaus- 
gebildete Krystalle auftraten. Die ersteren bestehen nach Pfeffer (V, 234) aus 
einer Verbindung des Farbstoffes mit Eiweiss und Gerbstoff, fdr die letzteren 
ist der die Speicherung bewirkende Stoff, der nach den Untersuchungen von 
Pfeffer sicher kein Gerbstoff sein kann, noch nicht ermittelt. 

Bei Anwendung anderer Farbstoffe, wie z. B. Bismarckbraun, Fuchsin, Gentiana- 
violett u. a. beobachtete Pfeffer auch im Plasmakorper eine Speicherung, doch fand 
dieselbe innerhalb der lebenden Zelle niemals im Zellkern oder den Chromatophoren 
statt; auch wurden im Cytoplasma stets nur ganz bestimmte Partien (Vacuolen, 
Mikrosomen oder dergl.) gefkrbt. 

Mtissen wir nun aus den obigen Untersuchungen den Schluss ziehen, dass der 
Plasmak5rper fUr eine grosse Anzahl von Stoffen nur sehr schwer permeabel oder 
auch ganz impermeabel ist, anderen aber leicht den Durchtritt gestattet, so frSgt 
es sich nun weiter noch, ob wir dem gesammten Plasmakdrper ein gleiches os- 
motisches Verhalten zuschreiben soUen. Wenn nun auch in dieser Hinsicht noch 
keine absolute Gewissheit erlangt werden konnte, so ist es doch aus verschiedenen 
Grtinden sehr wahrscheinlich, dass durch die den Plasmak5rper nach aussen und 
innen begrenzenden PI asm am emb ran en der durch denselben stattfindende os- 
motische Stoffaustausch geregelt wird. So ware namentlich, wie von Pfeffer her- 
vorgehoben wurde, eine schwere Permeabilitat des Plasmak5rpers mit dem Wasser- 
reichthum und der lebhaflen Beweglichkeit desselben schwer vereinbar. 

Begreiflicherweise l^sst sich nun aber liber die nliheren Eigenschaften dieser 
hypothetischen Plasmamembranen noch kein endgiltiges Urtheil fallen, und es muss 
zur Zeit auch noch fraglich erscheinen, ob in den Fallen, wo eine deutliche Glie- 
derung des Cytoplasmas in Hyalo- und Polioplasma stattgefunden hat, wir dem 

Zimmemuum, Morph. u. Phys. d. Pflaoienzelle. Y*^ 
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gesammten Hyaloplasma die Eigenschaften der Plasmamembran zuschreiben soUen, 
Oder ob nur die ^usserste Schicht desselben als solche anzusprechen ist 

Soviel kann aber schon jetzt als sichergestellt gelten, dass die Plasma- 
membranen nicht einfach in dieselbe Kategorie gehoren k5nnen, wie die allein 
durch die abweichende Oberflachenspannung bewirkten Fltissigkeitsb&utchen, die 
sich an der Oberfl&che aller Fltissigkeiten bilden; denn wenn dieselben auch in 
vielen F&llen eine grossere Dichtigkeit besitzen als die FlUssigkeit im Innem, so 
wUrde doch das abweichende osmotische Verhalten der Plasmamembranen in dieser 
Weise keine geniigende Erkl&rung finden. Dem gegeniiber dOrfte die von Pfbffer 
begriindete Ansicht, nach der die Plasmamembranen gleiche Eigenschaften wie die 
bereits erw&hnten Niederschlagsmembranen besitzen soUen, zur Zeit die 
grosste Wahrscheinlichkeit fUr sich haben. 

In dieser Beziehung ist nun vor Allem zu berQcksichtigen, dass auch kOnst- 
lich isolirte Plasmapartien die Fahigkeit haben, sich bei der BerUhning mit 
Wasser durch eine mit gleichen osmotischen Eigenschaften ausgestattete Mem- 
bran gegen dieses abzuschliessen. Man kann dies z. B. leicht beobachten, 
wenn man Zellen von Vaucheria oder Nitella im Wasser mit einer Schecre 
durchschneidet. Man wird dann jedoch finden , dass die entstandenen 
Plasmablaschen sich durch den allzu starken osmotischen Druck in ihrem 
Innem alsbald allzusehr ausdehnen und zerplatzen, und es ist desshalb rath- 
samer, diese Operation in einer massig concentrirten Zuckerl5sung (etwa 2 
bis 4 9) vorzunehmen, in der Pfeffer die abgerundeten Plasmakugeln sich tage- 
lang im lebensfahigen Zustande erhalten sah. Hat man nun femer der Zucker- 
losung noch einen indiiferenten Farbstoff, etwa Eosin oder Methylenblau, zugesetzt, 
so kann man constatiren, dass diese kUnstlichen Plasmamembranen fUr diese 
Farbstoffe undurchlassig sind, denn sowohl die im Innern enthaltene FlUssigkeit 
als auch das umgebende Plasma erscheinen voUkommen farblos. Ebenso deutet 
die Contraction der Plasmablaschen in concentrirteren Losungen und ihre Aus- 
dehnung in verdtinnteren auf ein gleiches osmotisches Verhalten der kiinstlichen 
Plasmamembranen mit denen der lebenden Zelle hin. 

Da nun diese Membranen, wie Pfeffer (I) zuerst nachgewiesen hat, auch in destillirtem 
und luftfreiem Wasser zur Ausbildung kommen, so konnen wir die Bildung der Plasmamem- 
branen allein auf die Berllhrung des lebenden Plasmas mit Wasser schieben. Es ist nun audi 
in der That sehr wohl denkbar, dass lediglich durch Wasseriutritt eine Niederschlagsmembran 
entsteht; es ist dies z. B., wie Traube gezeigt hat, der Fall, wenn man eine Ltisung von 
gerbsaurem Leim in concentrirter GerbsUure mit Wasser in Berllhrung bringt, weil cben der 
gcrbsaure Leim in vcrdUnnter Gerbsaurel5sung sehr viel weniger Idslich ist, als in concentrirter. 
Wir kOnnen nun sehr wohl annehmen, dass auch auf das Cytoplasroa das Wasser eine Shnliche 
Wirkung ausUbt und durch Entziehung eines Losungsroittels die Bildung der Plasmamembran 
veranlasst. Einer stiirkeren Verdickung der Plasmamembran kann dann offenbar vorgebeugt 
werden, wenn dieselben fUr das hypothetische Losungsmittel undurchl^sig ist, ebenso wie in dem 
cben angefUhrten Falle die Niederschlagsmembran aus gerbsaurem Leim fUr die GerbsMure imper* 
mcabel ist. 

Auf der andcrn Seite ist nun allerdings auch wohl die M5glichkcit nicht ausgeschlosseo, 
dass die Plasmamembran, wie dies neuerdings von Pfeffer (V, 320) ebenfalls als m5glich bin- 
gestellt wird, einfach durch Verdichtung aus der wasserreichen Masse des Cytoplasma entsteht. 

Das hauptsachlichste Hindemiss fiir eine genauere Untersuchung der mecha- 
nischen Eigenschaften der Plasmamembranen bildet wohl der Umstand, dass die- 
selben in der lebenden Zelle sowohl, wie in den ktinstlich isolirten Plasma- 
blsLschen, solange diese noch nicht unter schadlichen Einfliissen gelitten haben, 
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stets mit Material in Berilhrung stehen, das zur Vergr5sserung derselben dienen 
Icann und dass dieselben mithin, auch wenn sie nur eine geringe Dehnbarkctt 
besitzen sollten, jeder Dehnung ahnlich wie ein zahfliissiger Korper folgen 
konnen, indem eben das bei der geringsten Dehnung eintretende Intussusceptions- 
wachsthum ein Zerreissen verhindert. 

Immerhin machen es einige Beobachtiingen von Pfeefer (I, 137) wahr- 
scheinlich, dass die Plasmamembranen die Eigenschaften eines festen oder zum 
mindesten sehr z&hfl(issigen Korpers besitzen und durch geringe Dehnbarkeit 
ausgezeichnet sind. Der genannte Autor beobachtete namlich, dass die ktlnst- 
lichen Plasmamembranen, wenn sie durch Zusatz geringer S^uremengen oder 
durch mehrere Tage langen Aufenthalt in Zuckerlosung ihre Wachsthumsfkhig- 
keit verloren haben, nach dem Uebertragen in eine weniger cone. Losung alsbald 
in derselben Weise zerreissen, wie feste Membranen, und zwar trat dies Zer- 
reissen auch ein, wenn eine 20 proc. Zuckerlosung nur um \% verdlinnt wurde. 
Femer Hess sich bei Anwendung gefUrbter Losungen sogar das Eindringen der- 
selben von einer Stelle (der Rissstelle) aus, beobachten. Es veidient dieser Urn- 
stand um so mehr Beachtung, als das Verhalten dieser Plasmamembranen gegen 
Farbstoffe, die auch in diesem Stadium im AUgemeinen nicht aufgenommen 
werden, zeigt, dass das osmotische Verhalten sich in denselben noch nicht erheb- 
lich geHndert hat Immerhin konnen diese Beobachtungen aber keinen unzweifel- 
haften Schluss auf die Consistenz der Plasmamembran der lebenden Zellen ge- 
statten. 

Schliesslich bleibt nun noch die Frage zu erortem, ob sich die innere 
und aussere Plasmamembran vollkommen gleich verhalten, eine Frage, 
die Pfeffer noch unentschieden lassen musste, wslhrend de Vries (I) neuerdings 
eine Anzahl von Beobachtungen mitgetheilt hat, aus denen unzweifelhaft hervor- 
geht, dass die innere Plasmamembran gegen schadliche Einflusse, wie nament- 
lich die l^ngere Einwirkung verschiedener Salze und eine allm&hliche Erh6hung 
der Temperatur, eine bedeutend grossere Resistenzfslhigkeit besitzt, als die aussere 
Plasmamembran und daf; tibrige Cytoplasma, und dass jene in ihrem osmotischen 
Verhalten noch vollkommen ungeMndert sein kann, wenn bereits der gesammte 
Ubrige Theil des Plasmakorpers, Zellkern und Chromatophoren mit eingerechnet, 
getddtet ist. 

Es lasst sich dies am besten durch Eintragen von Spirogyra in eine 10 proc. 
Kalisalpeterlosung demonstriren, der etwas Eosin zugesetzt ist: durch diese 
cone. I^osung wird der gesammte Plasmak6rper bis auf die Vacuolenwandung 
in den meisten Fallen sofort getodtet, was sich aus der Rothfarbung desselben, 
die namentlich an dem Zellkern und den Chromatophoren deutlich sichtbar ist, 
ergiebt. Dahingegen bleibt die Vacuolenwandung farblos und auch imperme^bel 
fUr Eosin, so dass selbst nach mehreren Tagen der Zellsaft noch vollkommen 
ungefslrbt erscheint. 

Ebenso ist nun die in dieser Weise isolirte Vacuolenwand selbst fUr die 
durch andere Membranen verhilltnissmassig leicht diosmirenden neutralen Salze, 
M^e z. B. Kalisalpeter, zun^chst vollkommen undurchlassig und wird erst nach 
tagelangem Verweilen in den betreffenden Losungen allmUhlich permeabel fUr 
dieselben. Schneller tritt jedoch diese Permeabilitat ein, wenn der betreffenden 
Ldsung ganz geringe Mengen von S^uren oder anderen in st&rkerer Concen- 
tration auf die Lebensf^higkeit der Zelle schS.dlich wirkenden Stoffen zugesetzt 
werden. Die Vacuolenwand bleibt aber nach Einwirkung dieser Substanzen zu- 

13* 
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n&chst nonh impermeabel fUr die meisten Farbstoffe, lasst jedoch auch diese bei 
langerer Einwirkung der betreffenden Stoffe ganz allmUhlich hindurchtreten. 

Der Umstand, dass diese Aenderungen in dem Verhalten der Vacuolen- 
wandung ganz langsam eintreten, beweist unzweifelhaft, dass nicht etwa durch 
Bildung von Rissen die Durchl^ssigkeitsverhaltnisse derselben ver&ndert werden 
und dass wir es bier wirklicb nocb mit osmotischen Erscheinungen zu thun 
baben. 

Von Interesse ist femer noch, dass die isolirte Vacuolenwand aucb dann, 
wenn sie scbon an PernieabilitUt zugenommen bat, stets nocb eine vollkommen 
glatte OberflSche behalt und bei Scbwankungen in der Concentration der urn- 
gebenden Flussigkeit sicb in entsprecbender Weise auszudehnen und zusammen- 
zuzieben vermag. Daraus, dass die Vacuolenwand aucb im contrabirten Zustande 
vollkommen gespannt erscbeint und niemals eine Faltenbildung an derselben 
beobacbtet wird, folgert nun de Vries, dass wir es bei derselben stets mit 
einer gespannten Membran zu tbun baben, die sicb, wenn die Concentration der 
AussenflUssigkeit erbobt wird, elastiscb zusammenziebt DemgegenUber wies 
jedocb Pfeffer (X) darauf bin, dass nach dieser Annabme z. B. bei dem An- 
schneiden einer Niiella-2s€^^ die Wandung der grossen inneren Vacuole sicb so- 
fort elastiscb zusammenzieben miisste, was aber in Wirklichkeit nicbt erfolgt 
Allerdings lasst sicb nun auf der anderen Seite (Iber die von Pfeffer (I, 144) 
bereits frllber gegebene Erklarung, die eine minimale Spannung der Plasma- 
membran und eine Losung der nacb innen gelegenen Membranelemente bei der 
geringsten Verdickung derselben voraussetzt, bei dem ganzlicben Mangel irgend- 
welcber auf beweiskr^ftigen Beobacbtungen berubender Anbaltspunkte zur Zeit 
noch kein Urtbeil fallen. 

Scbliesslicb will icb jedoch nocb besonders hervorbeben, dass wenn auch 
das gleiche osmotische Verhalten der von de Vries isolirten Vacuolenwandungen 
mit dem des unveranderten Plasmakorpers dafilr spricht, dass wir es bei jener 
nicbt mit einem pathologiscben Kunstprodukt zu thun haben, dennoch zwingende 
Beweise gegen die letztere Annahme zur Zeit nicht erbracht werden konnen. Noch 
weniger scbeint mir aber durch die Untersuchungen von de Vries und Wkndt 
(cf. pag. 1 13) ein unzweifelhafler Beweis daflir gelicfert zu sein, dass die dem 
Zellsaft zugekehrte Plasmamembran, die von de Vries als Tonoplast (von 
t6voc Spannung, Turgor) bezeichnet wird, in der That eine gleiche Selbstandig- 
keit besitzt, wie der Zellkern und die Chromatophoren und, wie diese, ausscbliess- 
licb durch Wachsthum und Theilung, niemals aber durch Neubildung vermehrt 
wird. Auch die im folgenden Kapitel zu besprechenden Aggregationserscbeinungen 
k6nnen nicht als Beweis Air eine solche Annahme gelten. 



Kapitel 5. 

Die Aggregation. 

Die Aggregation wurde in den Driisenhaaren von Drosera rotundifolia und 
einigen anderen insectivoren Pflanzen, bei denen sie in Folge cbemischer und 
mechaniscber Reize auftritt, von Ch. Darwin entdeckt. Aber erst durch 
H. DE Vries (IV), der dieselbe an den DrUsenbaaren von Drosera rotundifolia^ 
bei denen die Aggregation am besten nach einer Flltterung mit geringen Eiweiss- 
mengen, Blattlausen oder dergl. zu beobacVtew \^\., ^vTv^ehend untersuchte, wurde 
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eine richtige Deutung der bei der Aggregation zu beobachtenden Erscheinungen 
angebahnt. 

Dieselbe beginnt nun nach den Untersuchungen des letztgenannten Autors 
damit, dass in den gereizten Zellen, in denen sich zuvor der Plasmakorper ganz 
oder wenigstens fast ganz in Ruhe befand, lebhafte Plasmastrbmungen eintreten 
und gleichzeitig eine wiederholte Theilung der grossen centralen Vacuole statt- 
findet. Diese kann auf diese Weise schliesslich in eine ganz betrachtliche Anzahl 
kleiner Vacuolen zerkltiftet werden, die durch die an Lebhaftigkeit immer mehr 
zunehmenden Plasmastromungen mit ziemlicher Schnelligkeit in der Zelle herum- 
gefUhrt werden und h^ufig auch wieder mit einander verschmelzen konnen. 
Ausserdem findet nun aber im weiteren Verlauf der Aggregation auch eine starke 
Contraction der Vacuolen statt, die namentlich dann, wenn dieselben lebhaft 
rothgefilrbt sind, gul zu beobachten ist. £s bleibt namlich bei dieser Contraction 
stets der gesammte Farbstoff in den Vacuolen zurtick. Dasselbe gilt nach den 
Untersuchungen von de Vries auch von der in den Vacuolen enthaltenen Gerb- 
s&ure und von dem alsbald noch n^her zu besprechenden Prote'instoffe. 

£s iMsst sich zur Zeit noch nicht entscheiden, ob die Contraction der 
Vacuolen nur auf einer Wasserabgabe beruht oder ob gleichzeitig mit derselben 
ein Austritt von Stoffen, die vorher im Zellsaft gelost waren, stattiindet. Immer- 
hin ist das letztere wahrscheinlicher, da nach de Vries bei den Zellen der ge- 
reizten und ungereizten DrUsenhaare, die Plasmolyse ungefahr in gleich concen- 
trirten Losungen (2—3^ NOgK) beginnt. Da jedoch bei der Ungenauigkeit der 
angewandten Methode kleine Turgorschwankungen nicht ausgeschlossen sind, 
bleibt doch auch die Ann ah me m()glich, dass nur eine Ausscheidung von Wasser 
aus den Vacuolen stattfindet, es muss dann allerdings, da natiirlich innerhalb und 
ausserhalb der Vacuolenwand osmotisches Gleichgewicht bestehen muss, in dem 
Plasmak5rper durch chemische Umsetzungen eine Vermehrung der wasserziehen- 
den Kraft stattgefunden haben. 

Jedenfalls- scheint mir aber die Annahme von de Vries, dass bei der Aggre- 
gation eine Isolirung der Vacuolenwand von der Ubrigen Masse des Plasma- 
k^rpers stattfinden soli, nicht durch S'sine Beobachtungen bewiesen zu sein; viel- 
mehr diirfte die Auffassung von Pfeffer (V, 323 Anm.), nach der bei der Aggre- 
gation einfach eine Quellung des ^Plasmak^rpers stattiindet, um so mehr be- 
rechtigt erscheinen, als von dem zuletzt genannten Autor auch Str6mungen 
zwischen dem wandstandigen Plasma und der Vacuolenwand und langs der 
letzteren beobachtet wurden. 

Schliesslich will ich noch eine Erscheinung erwahnen, die ebenfalls an den 
Zellen der Driisenhaare von Drosera zu beobachten ist, die aber, wie von 
de Vries zuerst klar dargelegt wurde, mit dieser in keiner direkten Beziehung 
steht. £s sind dies die eigenartigen Fallungen, die namentlich durch Ammon- 
salze in diesen Zellen hervorgerufen werden. Dieselben treten zuerst in Form 
sehr kleiner KUgelchen auf, verschmelzen aber allm^hlich zu gr6sseren 
Komchen, die auch den gesammten Farbstoff in sich aufnehmen und festen 
Aggregatzustand besitzen, wie aus der Bildung der Risse hervorgeht, die, wenn mit 
dem Deckglas ein Druck auf dieselben ausgellbt wird, an ihnen auftreten. 

Es bestehen diese Kugeln, die (ibrigens von Ch. Darwin (I) auch innerhalb 
vieler nicht reizbarer Organe auf Zusatz von Ammoniumcarbonat beobachtet 
wurden, jedenfalls hauptsftchlich aus Proteinstoffen und Gerbstoifen. Sie sind, 
wie von Pfeffer (V, 239) gezeigt wurde, ident.\scV\ tcv\\. ^«tv Vo\T\'^^Tv^'^Si^»M^\^^ 
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die bei verschiedenen Fflanzen nach dem Eintragen derselben in eine verdiinnte 
Ldsiing von Methylenblau beobachtet werden (cf. pag. 192). 

Dass dieser Niederschlag mit der Aggregation direkt nicht zusammenhangt, 
geht tibrigens auch daraus hervor, dass derselbe unterbleibt, wenn der Reiz auf 
die Drilsenhaare durch Eiwetss oder durch sebr verdiinnte Losungen von Ammo- 
niumcarbonat ausgeUbt wird. 



Kapitel 6. 
Mechanik der Zelle. 

Nachdem wtr bereits das osmotische Verhalten der Zellmembran und 
des Cytoplasmas kennen gelernt haben, ist es nun leicht, einen Einblick in die 
Mechanik der Pflanzenzelle zu gewinnen. Es leuchtet sofort ein, dass 
zwischen dieser und dem von Pfeffer zu seinen osmotischen Untersuchungen 
benutzten Apparate eine grosse Uebereinstimmung besteht; und zwar entspricht 
dem Thoncylinder des PFEFFER'schen Apparates in der Pflanzenzelle die Cellulose- 
membran, da beide bei grosser Festigkeit durch leichte Permeabilitslt ausge- 
zeichnet sind. Ferner wird die Niederschlagsmembran des PFEFFER'schen Appa- 
rates in der Zelle durch den Plasmakorper, resp. die beiden denselben 
begrenzenden Plasmamembranen, die, wie jene, allein fiir die Stoffaufnahme und 
Stoffabgabe ausschlaggebend sind, reprasentirt. Endlich wirkt sowohl der Inhalt 
des PFEFFER'schen Apparates wie der in der Zelle enthaltene Zellsaft wesentlich 
durch seine wasseranziehende Kraft. 

Da nun die Zellmembran, wie wir sahen, grosse Spannungen ohne Zer- 
reissung auszuhalten vermag, und auf der anderen Seite die Plasmamembran 
vielen Stoffen gegenuber durch grosse Impermeabilitat ausgezeichnet ist, so 
leuchtet es ein, dass, wenn im Zellsaft Stoffe von hoher osmotischer Wirksamkeit 
enthalten sind, auch ein hoher hydrostatischer Druck innerlialb der Zellen zu 
Stande kommen kann. So ist denn auch in der That in den meisten — viel- 
leicht in alien lebenden Pflanzenzellen, wenn dieselben mit genUgenden Wasser- 
mengen in Bertihrung stehen — ein den Atmospharendruck mehr oder weniger 
tibersteigender hydrostatischer Druck vorhanden, der bei den verschiedensten 
I.ebenseischeinungen der Pilanzen eine Rolle spieit und allgemein als Turgor 
bezeichnet wird. 

Da nun die GrCsse der Turgorkraft — die ImpermeabilitUt der Plasma- 
membran fiir die in Frage kommenden Stoffe vorausgesetzt — lediglich von der 
wasseranziehenden Kraft des Zellsaftes abhslngt, so muss man den Turgor ofifen- 
bar vollkommen aufheben konnen, wenn man eine beliebige Zelle in eine 
Flussigkeit eintragl, die eine gleich grosse Anziehung auf das Wasser ausubt, wie 
der in jener enthaltene Zellsaft. In diesem Falle ist dann also die Spannung 
der Membran vollkommen verschwunden, und der Plasmakorper liegt dieser nur 
noch lose an. Wird dann aber die Concentration der AussenflUssigkeit noch mehr 
gesteigert, so muss sich ofTenbar der Plasmakorper von der Zellmembran loslosen, 
und er kann sich sogar innerhalb derselben bei gentigender Concentration der 
umgebenden Losung vollkommen zur Kugel abrunden oder auch bei langge- 
streckten Zellen in mehrere kugeltormige Korper zerfallen. 

Man kann nun eine solche Aufhebung des Turgors, die auf Vorschlag von 
H. DE Vries gewdhnlich als Plasmolyse bezeichnet wird, durch die ver- 
sch/edenartigsten unschadlichen wasseranziehenden FlUssigkeiten bewirken, am 
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besten eignen sich aber nach de Vries dazu die Losungen neutraler Alkalisalze 
wie Salpeter, Chlornatrium u. dergl. Werden diese Substanzen nachher wieder 
ausgewaschen, so legt sich der Plasmakorper der Zellmembran wieder voll- 
standig an, und es wird auch durch die Plasmolyse, wenn sie nicht zu pl5tzlich 
eintritt und nicht zu concentrirte Salze angewendet werden, die Lebensfahigkeit 
der betreffenden Zellen nicht beeintrachtigt. 

Abweichend verhalt sich dagegen die durch concentrirtere Salze bewirkte Plasmolyse, bei 
der, wie bereits pag. 195 erwUhnt wurde, alle Theile des Plasmak5rpers mit Ausnahme der' 
Vacuolenwand sofort getodtet werden. Diese Erscheinung wird von de Vries als anormale 
Plasmolyse bezeichnet 

I. Analyse der Turgorkraft. 

Um den Antheil, den die verschiedenen iro Zellsafte gelosten Stoffe an der 
Hervorbringung der Gesammtturgorkraft haben, genau bestimmen oder mit anderen 
Worten eine ^Analyse der Turgorkraft* ausfQhren zu konnen, wurde von 
H. DE Vries (U) eine Reihe von werthvollen Untersuchungen angestellt, auf die 
wir jetzt etwas nMher eingehen wollen. 

Zuvor mag jedoch noch einmal hervorgehoben werden, dass, wie bereits 
P%* 17s nachgewiesen wurde, fUr nicht diosmirende Verbindungen die Grosse 
der bei geniigendem Wasservorrath erreichbaren Maximaldruckhohe von den 
Eigenschaften der osmotisch wirksamen Membran, namentlich dem Filtrations- 
widerstand derselben, unabhangig ist, und somit auch direkt als Maass ftir die 
wasseranziehende Kraft der betreffenden Substanzen verwendet werden kann. 

Da nun der Plasmak5rper, so lange er noch voUstandig unversehrt ist, flir 
die meisten Substanzen voUstandig impermeabel ist, so konnen die pflanzlichen 
Zellen offenbar sehr gut zur Bestimmung dieser Grosse verwandt werden, und es 
hat denn auch de Vries nach zwei verschiedenen Methoden relativ sehr genaue 
Bestimmungen dieser Art ausfUhren kdnnen. 

Die erstere derselben, die »plasmolytische Methode«, beruht darauf, dass dann, wenn 
der Plasmakdrper eben anfUngt sich von der Membran zurtlckzuziehen, die wasseranziehende Kraft 
des Zellsaftes und der AussenflUssigkeit offenbar nahezu gleich gross scin muss, dass mithin nach 
der pag. 1 76 erwahnten Terminologie die bciden FlUssigkeiten isotonische Concentrationen 
besitzen mUssen. Dasselbe gilt ferner auch fiir zwei verschiedene Salzlosungen, wenn sie bei 
gleichartigen Zellen in gleicher Weise den Beginn der Plasmolyse bewirken, dieselben mlissen 
dann offenbar ebenfalls unter einander isotonisch sein. In dieser Weise kbnnen also alle die- 
jenigen Substanzen, die nicht verandemd auf das osmotische Vcrhalten des Plasmakdrpers ein- 
wirken, mit einander verglichen werden. 

Die zweite der von de Vries angewandten Methoden, die »Methode der Gewebe- 
spannungc, grUndet sich darauf, dass bei lebhaft wachsenden Sprossgipfeln in Folge der 
starken Turgorkraft der Markzellcn die nach aussen zu licgenden mechanischen Zellen sich in 
stark gedehntem Zustande befinden, so dass bei der Spaltung cines solchen Sprossgipfels, die 
einzelnen Streifen sich krtimmen und mehr oder weniger uhrfederartig aufroUen. Es leuchtet ein, 
dass diese Krlimmungen um so stslrker scin mUssen, je starker die Turgorkraft der Markzellen 
ist, dass dieselben auf der anderen Scite um so mehr abnehmen mUssen, je mehr man den 
hydrostatischen Druck durch Eintragen in Salzlosungen vermindert. Es wurde nun auch in 
diesem Falle fUr verschiedene Substanzen diejenigc Concentration bestimmt, bei der eine Ab- 
nahme dieser KrUmmungen gerade anfing. Offenbar mussten die hierzu n5thigen Losungen unter 
einander ebenfalls isotonische Concentrationen besitzen. Im AUgemeinen ist diese Methodc 
ttbrigens mit viel gr5sseren Fehlerquellen behaftet. 

Sftmmtliche zu untersuchende Stoffe wurden nun zunHchst in ihrer osmotischen 
Wirkung mit dem Kalisalpeter verglichen und es wurde fUr jede derselben die 
isotonische Salpeterlosung, tder Salpeterwerthc, bestimmt. 
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Um nun aber in dieser Hinsicbt zu einfacheren Beziehungen zu gelangen, ist 
es femer nothwendig, die Concentration der verschiedenen Losungen nicht in 
Procenten auszudrticken, sondem nach der relativen Anzahl der in gleichen Volamen 
der Losung enthaltenen Molekeln des betrefienden Stoffes. Dies kann am ein- 
fachsten in der Weise gescheben, dass man angiebt, wie oft in einem Liter der 
betreffenden Losung das Moleculargewicht der verscbiedenen Substanzen in 
Grammen entbalten ist. 

Bei einer derartigen Bezeicbnungsweise der Concentration ergiebt sicb nun, 
dass Losungen cbemisch verwandter Korper, wie z. B. alle Alkalisalze mit einem 
Atom Alkali in der Molekel, bei gleicben Concentrationen auch gleicbe oder nahezu 
gleiche wasseranziebende Kraft besitzen, und dass die wasseranziebenden Kr&fte 
cbemiscb verscbiedener Substanzen, wie z. B. die der Salze der Alkalien und der 
Erdalkalimetalle, zu einander in einem Verb^tniss steben, dass sich jedenfalls 
nabezu durcb kleine ganze Zahlen ausdriicken lasst de Vries bezeichnet nun als 
isotoniscben Coefficienten einer Substanz diejenige Zahl, welcbe die Grosse 
der wasseranziebenden Kraft derselben angiebt, verglicben mit deijenigen einer 
gleicb concentrirten Losung von Salpeter, dessen isotoniscben Coefficienten er 
aber, um lauter ganze Zablen zu erhalten, gleicb 3 setzte. Wenn somit z. B. Rohr- 

4 

zucker den isotoniscben Coefficienten 2 bat, so besagt dies, dass eine Ldsung 
von Rohrzucker eine | mal so grosse wasseranziebende Kraft besitzt, wie eine 
gleicb concentrirte Salpeterlosung und folglicb eine Zuckerldsung \ mal so con- 
centrirt setn muss, als eine Losung von Salpeter, um eine gleicbe osmotische 
Leistung, wie diese, bervorzubringen. 

DE Vries unterscheidet nun 6 verscbiedene Gruppen von Verbindungen, die 
unter sicb gleiche isotoniscbe Coefficienten besitzen. 

IsoL Coeffic. 

1. Organiscbe metallfreie Verbindungen und freie Sauren 2 

2. Salze der Erdalkalien mit je einer Atomgruppe der S&ure in der Molekel 2 

3. Salze der Erdalkalien mit je zwei Atomgruppen der Saure in der Molekel 4 

4. Salze der Alkalimetalle mit je i Atom Alkali in der Molekel ... 3 
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Es hat ofienbar nach dieser Tabelle jede Saure und jedes Metall in alien 

Verbindungen denselben partiellen isotoniscben Coefficienten und es ist der 

isotoniscbe Coefficient eines Salzes der Summe der partiellen Coefficienten der 

constituirenden Bestandtheile gleicb; und zwar sind die partiellen isotoniscben 

Coefficienten fUr 

I Atomgruppe einer Saure 2, 

I Atom eiiies Alkalimetalles i, 

I Atom eines Erdalkalimetalles o. 

Es lasst .sich nun (Ibrigens zur Zeit noch nicht mit geniigender Sicberheit 
entscheiden, ob die zu ganzen Zahlen abgerundeten isotoniscben Coefficienten 
wirklich als die richtigen zu betrachten sind; in einigen Fallen ergeben doch auch 
die Untersuchungen von de Vries nicht unbetrachtliche Abweichungen von diesen 
Werthen, wie aus der folgenden Tabelle, in der die von de Vries nach der 
plasmolytischen und nach der Gewebespannungs-Methode ermittelten isotoniscben 
Coefficienten, wie sie sich direkt als Mittelwertbe aus den Versuchen ergaben, 
zusammengestellt sind, wobei jedoch zu berticksichtigen ist, dass die nach der 
pJasmol/tisclien Methode gewonnenen Resultate grossere Genauigkeit beanspruchen 
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kdnnen. Die Substanzen sind in dieser Tabelle nach den oben erwahnten Gruppen 
geordnet Urn schlicsslich auch aus der nach Procenten angegebenen Concen- 
tration der Losungen der verschiedenen Substanzen ein Urtheil Uber deren 
osmotische Wirksamkeit zu erleichtern, sind in der dritten Columne die von 
DE Vries (II, 537) berechneten Salpeterwerthe der i % Losungen der verschiedenen 
Substanzen angegeben. 

Tsot. CoeflT. Salpeterwerth 

Gnippe. n. d. Plasmolyt. n. d. Gewebesp.* der 

Meth. Meth. iO|o Losung. 

rV. Salpetersaures Kalium — 3 — 0,099 

I. Invertzucker 1,88 1,84 0,037 

„ Rohnucker 1,88 1,84 0,0195 

„ Aepfelsfture ......... 1,98 — 0,050 

„ Weinsiiure 2,02 — 0,044 

„ Citronensilure 2,02 — 0,035 

II. Aepfelsaures Magnesium 1,88 1,63 0,043 

„ Schwefelsaures Magnesium .... 1,96 1,78 0,056 

m. Citronensaures Magnesium 3,88 3,53 0,030 

„ Chlormagnesium 4,33 — 0,140 

„ Chlorcalcium 4,33 — 0,120 

IV. Salpetersaures Natrium 3,0 — 0,118 

„ Chlorkalium • 3,0 2,84 0,134 

,, • Chlornatrium — 3,05 0,171 

„ Chlorammonium 3,0 — 0,187 

„ Essigsaures Kalium 3,0 — 0,102 

„ Zweifachsaures citronensaures Kalium . 3,05 — 0,077 

V. Oxalsaures Kalium — 3,93 0,080 

„ Schwefelsaures Kalium 3,9 3,92 0,077 

,, Einfachsaures phosphorsaures Kalium . — 3,96 0,077 

„ Weinsaures Kalium — 3,99 0,059 

„ Aepfelsaures Kalium — 4,11 0,063 

„ Einfachsaures citronensaures Kalium . 4,08 — 0,050 

VI. Citronensaures Kalium 5,01 4,74 0,054 

Sollte sich nun auch vielleicht in Zukunft bei noch weiterer Vervoll- 
kommnung der Untersuchungsmethoden herausstellen , dass die isotonischen 
Coefficienten in Wirklichkeit keine ganze Zahlen sind und dass keine ganz so ein- 
fachen Beziehungen zwischen der chemischen Zusammensetzung und der wasser- 
anziehenden Kraft bestehen, so steht doch schon jetzt fest, dass die zu ganzen 
Zahlen abgerundeten isotonischen Coefficienten eine fUr die meisten physiologischen 
Fragen vollkommen ausreichende Genauigkeit besitzen und namentlich mit grossem 
Vortheil bei der Analyse der Turgorkraft benutzt werden konnen. 

In dieser Hinsicht wurde nun ebenfalls durch die Untersuchungen von 
H. DE Vries (II, 538) constatirt, dass in den wachsenden Organen der Phanero- 
gamen stets organische S^uren und deren Salze einen ganz wesent- 
lichen Antheil an der Hervorbringung der Turgorkraft haben und gewohn- 
lich ungefMhr die H&lfle derselben liefern. Dahingegen ist der Gehalt an 
Glycose in den verschiedenen untersuchten Pflanzentheilen ein sehr wechseln- 
der. Bald ist dieselbe nur in minimaler Menge vorhanden, wie z. B. in den 
Blftttem von Solanum fud^rosum, in denen nach de Vries nur 4,9^ der Gesammt- 
turgorkraft auf Glycose zurtickzufUhren sein soil, bald ist sie in ganz ansehn- 
Hcher Menge vorhanden, so dass sie Uber 20^ der Turgorkraft hervorbringt; in 
den Blattstielen von HtracUum sphondylium soil die Glycose so^^x <fi\Mw^'\ssw 
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den Blumenblattem von Rosa 8oj( der Gesammtturgorkraft liefem. Anorga- 
nischeSalze spielen dagegen bet der Turgorkraft meist nur eine sehr unteige- 
ordnete RoUe; nur ausnahmsweise, wie z. bei den Salz- und Schuttpflanzeo, ist 
auf Natriumchlorid oder Salpeter ein betracbdicher Theil der Turgorkraft zuriick- 
zufUhren. 

2. Die absolute Grdsse der Turgorkraft 

Die ' ersten genaueren Bestimmungen tiber die absolute Crosse der Turgor- 
kraft rtihren von Pfeffer (DC, und XI, 3) her, der an verschiedenen reizbaren 
Organen mit Hilfe eines Hebeldynamometers diesbezUglicbe Messungen voraahm. 
Der genannte Autor fand den hochsten Werth ftir die Expansionskraft in den Be- 
wegungsgelenken von Fhaseolus vulgaris, bei denen nach seinen Berechnungen 
in den auf der convexen Seite gelegenen Zellen ein Ueberdnick von 5 Atmo- 
sp&ren und wohl mindestens eine Turgorkraft von 7 Atmospharen vorhanden 
sein muss. 

An jungen wachsenden Blilthenstengeln verschiedener Pflanzen wurden so- 
dann von H. de Vries (III, 118) einige diesbezUglicbe Bestimmungen in der Art 
ausgeftlhrt, dass dasjenige Gewicht bestimmt wurde, welches erforderlich war, urn 
die zuvor plasmolysirten Sprosse auf diejenige Lange auszudehnen, die sie im 
turgescenten Zustande besassen. de Vries fand, dass, hierzu eine Spannkraft 
von 3 — 6^ Atmospharen nothwendig war. Nach derselben Methode an Blattstielen 
von Phoenkulum officinale ausgeidhrte Untersuchungen von Ambronn (II, 59) er- 
gaben sogar eine Turgorkraft von 9 — 12 Atmosph&ren. 

In abweichender Weise wurde sodann von Westermaier (II, 378) die Crosse 
der Turgorkraft an den mit relativ schwach concentrirtem Zellsaft versehenen 
Zellen des Hypoderms von Peperomia-'BVkiteTn bestimmt. Der genannte Autor 
verfuhr zu diesem Zwecke in der Weise, dass er ftlr Scheiben von besdmmtem 
Querschnitt die zum Beginn des Collapsus der Zellen nothwendige Belastung 
festzustellen suchte. Ofienbar muss in diesem Momente die durch die Belastuog 
hervorgebrachte Spannung der zuvor durch den Turgor bewirkten Spannung 
gleich geworden sein. Westermaier fand auf diese Weise, dass auch in 
diesen Zellen die immerhin nicht unbetrachtliche Turgorkraft von 3 — 4 Atmo- 
spharen vorhanden ist. 

Schliesslich kann nun aber auch aus der Concentration des Zelisaftes, resp. 
dem Salpeterwerthe desselben, auf die absolute Crosse der in den betreffenden 
Zellen herrschenden Turgorkraft geschlossen werden; nur ist es natiirlich zu 
diesem Zwecke nothwendig, die absolute Crosse der wasseranziehenden Kraft 
irgend einer bestimmten Losung zu kennen. Durch Vergleichung der direktbe- 
stimmten DruckkriLfte mit den Salpeterwerthen des in den betreffenden Zelleo 
enthaltenen Zelisaftes fand nun de Vries (II, 527), dass eine Losung von 
0,1 Aeq. Salpeter, die ungeftlhr gleiche Concentration besitzt, wie eine if Losung, 
annilhernd einen Druck von 3 Atmospharen hervorzubringen im Stande ist 
Aehnliche Resultate berechnete de Vries (ibrigens auch aus den von Pfeffer 
mit den Niederschlagsmembranen von Ferrocyankupfer angestellten Versuchen. 

Mogen nun aber immerhin die Versuchsfehler bei diesen Bestimmungen 

noch mindestens \— 1 Atmosphere betragen, so steht doch soviel schon jetzt fest, 

dass mit Hilfe der isotonischen Coefficienten wenigstens eine ann&hemde Be- 

stimmung der absoluten Crdsse der Turgorkraft relativ leicht ausgeftihrt werden 

kann. So wurde denn auch bereits von Wieler (I, 77) eine solche Bestimmong 
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an den Zellen des Cambiums ausgeftihrt, in denen noch weit gr5ssere Druck- 
krafle zur Wirkimg kommen mlissen, als in den bisher besprochenen Fallen. 
WiELER berechnete namlich aus seinen Versuchen die Tiirgorkraft in den Jung- 
holzzellen von Hnus siivestris zu 13 — 16, in denen von Populus nigra zu 14 bis 
15 Atroospharen; eine noch grossere Turgorkraft konnte aber in den Markstrahl- 
zellen nachgewiesen werden: dieselbe betrug bei Finus siivestris 13 — 21, bei 
PopUus nigra 16 — 21 und bei Picea excelsa 13 — 15 Atmosph^ren. Diese hohen 
Werthe fiir die Turgorkraft der Cambiumzellen stehen librigens im Einklange 
mit alteren Besdmmungen von Krabbe (II), durch welche in direkter Weise 
nachgewiesen wurde, dass im Cambium selbst bei einem ausseren Drucke von 
iiber 15 AtmosphSren noch Wachsthum stattfindet. 

Ich will jedoch noch hervorhcben, dass bei den Versuchen von Wieler als Vergleichs- 
fltlssigkeit Glycerin angewandt wurde, dessen isotonischcr Coefficient empirisch noch nicht be- 
stimrot wurde und nur der de VRiEs'schen Hypothese entsprechend gleich 2 angenommen wurde, 
ein Werth, der ja immerhin grosse Wahrscheinlichkeit Air sich hat, aber doch noch der experi- 
mentellen BestHtigung bedarf. 

Besondere Beachtung verdienen schliesslich einige Bestimmungen, die Hil- 
BURG (I) nach der soeben beschriebenen Methode unter Anwendung von Sal- 
peterlosung an den Bewegungsgelenken der Bohnenblatter ausgefUhrt hat. Auf- 
fallender Weise konnte Hilburg bei den nyctitropischen Bewegungen derselben 
keine Turgorschwankungen constatiren, so dass mit Rticksicht auf die bereits 
erwahnten Messungen von Pfeffer nur die Annahme m6glich bleibt, dass der 
Reizzustand mit dem Zerschneiden der Gelenke aufgehoben wird. Dahingegen 
hat nun Hilburg in den geotropisch odcr heliotropisch gekrlimmten Gelenken 
in der angegebenen Weise Turgorschwankungen constatiren konnen, die sich auf 
ca. 3 Atmospharen belaufen mlissen, da der Unterschied in der Concentration 
der zur Plasmolyse nothwendigen Salpeterl6sungen sich auf ca. \% belief. Die 
Gesammtturgorkraft betragt tibrigens in diesen Bewegungsgelenken nach den 
Untersuchungen von Hilburg ungefahr 10—12 Atmospharen. 

3. Turgor und Wachsthum. 

Es wurde bereits pag. 153 und 157 darauf hinge wiesen, dass zwischen dem 
Wachsthum und der Turgorkraft jedenfalls eine direkte Beziehung besteht und 
dass, abgesehen von dem Wachsthum der Pollenschlauche, kein Fall mit Sicher- 
heit nachgewiesen ist, in dem ein Wachsthum der Zelle ohne Mitwirkung des 
Turgors stattfande. Auf der andern Seite sahen wir aber auch, dass es zum 
mindesten hochst unwahrscheinlich ist, dass das Flachenwachsthum der Zellmem- 
bran einfach eine direkte Folge der Turgorspannung sei, dass vielmehr ganz 
wahrscheinlich die durch den Turgor bewirkte Dehnung nur das Intussusception s- 
wachsthum der Zellmembran erleichtert. Wir wollen nun in diesem Kapitel noch 
kurz auf die nkheren Beziehungen zwischen der Turgorkraft und dem Wachs- 
thum eingehen. 

In dieser Hinsicht verdienen zunachst die an verschiedenen Bluthenstielen 
angestellten Untersuchungen von de Vries (III, 90) besonders hervorgehoben zu 
werden, aus denen hervorgeht, dass bei diesen das Wachsthumsmaximum mit 
dem Maximum der durch den Turgor ausgeUbten Dehnung, die in einfacher 
Weise durch die bei der Plasmolyse eintretende Verktirzun<5 gemessen werden 
kann, wenigstens nahezu zusamment&llt. Es wurden bei diesen Versuchen auf 
die betreffenden Bllithenstiele Tuschstriche, die 20 Millim. v<nv wvaja^iftx ^\!^S&\x>^ 
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waren, aufgetiagen and dann zanachst nach einiger Zeit das Langenwachstham 
der einzelnen LMngszonen besdmmt; dann wurden die Bltithenstiele durch Ein- 
legen in Salzlosung plasmolysirt und darauf wieder die iJlnge der Paitialzonen 
gemessen. Zur Demonstration dieser Verhaltnisse mag die folgende Tabelle, die 
der Arbeit von de Vrees (III, 96) entnommen ist, dienen. Dieselbe bezieht sich 
auf einen Bltithenstiel von Butomus umbelkUus und zwar sind die einzelnen Zonen 
vom Gipfel aus numerirt. 

Partialxuwachs nach VcririlTxang nach 
I2stilnd. Wachsthnm. dcr Plasmolysc 
I 5»4 2,4 

n 5,8 2.2 

in 3,8 1,9 

IV 1,3 ^.3 

V 0,4 0,7 

VI 0,0 0,3 

vn 0,0 0,3 

vm 0,0 0,1 

Ich will jedoch an dieser Stelle bcmcrken, dass von Krabbe (I, 69) gcgen die Bcweiskiaft 
dieser Versuche Bedenken erhobcn wurden, weil de Vries die benaUten Bltithenstiele, urn den- 
selben die gr&sstmdgliche Turgescenz zu geben, sofort nach der Calibrirang ganz unter Wisser 
tauchte und somit bei der Bestimmung der Wachsthurosgrosse auch die durch die Erhohung dcs 
Turgors bewirkte Ausdehnnng mitmessen musste. Wie nun aber ein Blick auf die obige Tabelle 
lehrt, kann doch iiber die Lage des Wachsthumsmaximums in diesero Falle kein Zweifel seis, 
da ja die Wachsthumsvcrlangening die gesammte Turgorausdehnung bei weitem iibertrifft 

Offenbar kann die ungleiche Turgorausdehnung in wachsenden Pflanzen- 
theilen entweder die Folge ungleicher Dehnbarkeit oder ungleicher Turgor- 
Starke sein. Aus einigen Versuchen von de Vries (in, 114), bei denen plasroo- 
lysirte Sprosse kttnstlich gedehnt wurden, folgt jedoch, dass in der That das 
Maximum der Dehnbarkeit ungef^hr mit dem Maximum der Turgorausdehnung 
zusammenfkllt; sp&ter wurde auch von demselben Autor durch Bestimmung der 
isotonischen Concentration des Zellsaftes der direkte Nachweis geliefert, dass die 
Turgorkraft in wachsenden Bluthenstielen nahezu in alien Theilen gleich gross 
ist (cf. DE Vries II, 557). 

Noch deutlicher als in dem bisher betrachteten Falle geht nun Ubrigens der 
Einfluss der Turgorkraft auf die Grosse des Wachsthums aus einigen weiteren 
Versuchen von de Vries (III, 56) hervor, bei denen durch Salzlosungen von vcr- 
schiedener Concentration die Turgorkraft vermindert wurde; es zeigt sich bei 
diesen ganz entsprechend und sogar nahezu proportional der Zunahme der Con- 
centration eine Abnahme des Wachsthums. 

DemgegenUber folgert nun aber Krabbe (I, 70) aus seinen Untersuchungen 
Uber die GefMssbildung, dass hier nothwendig actives Wachsthum der Zell- 
membran stattfinden muss. Leider sind jedoch die hier in Frage kommenden 
Verhilltnisse so complicirt und machen so viele zumeist rein hypothetische An- 
nahmen nothwendig, dass es mir zur Zeit noch nicht mdglir.h erscheint, in dieser 
Hinsicht ein sicheres Urtheil zu fslllen; besondcrs scheint mir aber die Moglich- 
lichkeit, dass die Membranen der jungen Splintzellen eine verschiedene Dehnbar- 
keit besitzen, keineswegs ausgeschlossen, a priori wohl ebenso wahrscheinlich, wie 
die KRABBE*sche Annahme, nach der diese Membranen ein ungleiches actives 
Wachsthum zeigen sollen. Die in dieser Hinsicht zur Zeit vorliegenden Beob- 
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achtungen dUrften aber wohl kaum nach irgend einer Richtung hin voUe Beweis- 
kraft besitzen. 

4. Die Orientirung der Membranen in den Zellgeweben. 

W&hrend man sich bis vor wenigen Jahren fast allgemein damit begntigte, 
bei der Untersuchung von Vegetationspunkten, Embryonen und anderen meriste- 
madschen Gewebekorpem die Richtung und Entwicklungsfolge der verschiedenen 
Wtode genau festzustellen und namentlich die fllr manche FftUe auch jetzt noch 
nicht endgiltig geloste Frage zu entscheiden suchte, ob das Wachsthum des 
Stengels und der Wurzel von einer, resp. wenigen Scheitelzellen beherrscht wird 
Oder nicht, ist es das unzweifelhafte Verdienst von J. v. Sachs (VII und VIII), 
zuerst den Versuch gemacht zu haben, einfache geometrische Beziehungen 
zwischen den Wandrichtungen unter sich und dem Umfange des betreffenden 
Organes festzustellen. 

Er fand dieselben darin, dass die neu angelegten W^nde sich stets senkrecht 
auf die bereits vorhandenen zu stellen bestrebt sind, und suchte die allgemeine 
Giltigkeit des von ihm aufgestellten Principes der rechtwinkligen Schneidung 
darzuthun. 

Es geht nun auch aus den Deductionen von Sachs in der That hervor, dass 
in der grossen Mehrzahl von meristematischen Geweben die neu angelegten 
Membranen stets eine diesem Prinzip entsprechende Richtung zeigen und theils 
der Oberfl^che des ganzen Organes parallel laufen (perikline W^nde), theils 
senkrecht auf ihr stehen (antikline Wande), und es hat auch jedenfalls durch 
EinfUhrung der obigen Begriffe die Ausdrucksweise bei der Beschreibung meriste- 
matischer Zellkdrper bedeutend an Einfachheit gewonnen. 

Dennoch lasst sich aber auf der anderen Seite nicht in Abrede stellen und 
wurde namentlich von Kienitz-Gerloff (I) und Berthold (IV, Kapitel VII) 
nachgewiesen, dass in einer ganz betrachtlichen Anzahl von Fallen die Anordnung 
der Membranen dem Principe der rechtwinkligen Schneidung nicht entspricht, und 
wenn auch bei einigen derselben eine mechanische Erklarung der Abweichungen 
m5glich ist, so lassen doch viele Ausnahmefiille von dem SACHS'schen Principe 
der rechtwinkligen Schneidung eine solche ErklSrung nicht zu, und es verdient 
besonders hervorgehoben zu werden, dass fiir die rechtwinklige Schneidung selbst 
eine mechanische Erklarung weder von Sachs noch von irgend einem anderen 
Autor bisher versucht wurde. 

Dahingegen haben nun neuerdings fast gleichzeitig und ganz unabhangig von 
einander zwei Autoren, Berthold (IV, 129) und Errera (I), eine streng mecha- 
nische Erklllrung fUr die Anordnung der Membranen in pflanzlichen Zellgeweben 
zu geben versucht. Die genannten Autoren fuhren dieselbe auf die gleichen 
MolekularkrlLfte, welche die Gestaltung der FlUssigkeitslamellen im Seifen- 
schaum etc. bedingen, zurtick. Es l^st sich denn auch in der That nicht 
leugnen, dass zwischen dem Membrangertist meristematischer Zellgewebe und 
einem beliebigen Schaumgewebe grosse Aehnlichkeit besteht, und es wurde auch 
von den genannten Autoren gezeigt, dass die Orientirung der Zellwtode in den 
ersteren ganz den physikalischen Gesetzen entspricht, die namentlich von Plateau 
ftir die Anordnung von FlUssigkeitslamellen festgestellt wurden. 

Aber selbst wenn sich auch durch fortgesetzte Untersuchungen eine voll- 
kommene Uebereinstimmung zwischen den beiden genannten Membrannetzen 
herausstellen soUte, so scheint es mir doch nicht gestattet, beide auf dieselben 
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MolekularkrSfte zurtickzufiihren; denn die Ebene, in der zunachst die Bildung 
der Membran stattfindet, ist doch bei den hoheren Gewacbsen allgemein schon 
durch die Richtung der kaiyokinetischen Tbeilungsfigur des Kernes voige- 
zeichnet; femer diirfte aber auch die Membran, zum mindesten sehr bald nach 
Ihrer Entstehung, eine viel zu feste Consistenz besitzen, als dass die die Gestaltung 
der Fltissigkeitsh2[utchen bedingenden Oberflachenspannungen auf dieselbe dne 
erhebliche Wirkung auszuuben vermochten. Es diirften uberhaupt die bei dem 
sp^teren Wachsthum der Zellen eintretenden Membranverschiebungen sicher 
ausschliesslich auf den Dnick der Turgorkraft und vielleicht noch auf ein actives 
Wachsthumsbestreben der Cellulosemembran zurlickzuftihren sein. £s scheint mir 
Ubrigens in dieser Hinsicht namentlich beachtenswerth, dass ja auch die Turgor- 
krilfte, ebenso wie die Oberflachenspannungen an den FlQssigkeitslanieUen, iro 
Allgemeinen bestrebt seih werden, die Membranen auf ein m5glichst geringes 
FUichenmaass zu reduciren, und es scheint mir schon jetzt sehr wahrschdnlich, 
dass gerade diesem Umstande die von Berthold und Errera nachgewiesene 
Aehnlichkeit zwischen den pfianzlichen Zellgeweben und den aus Fliissigkeits- 
lamellen bestehenden Schaumgeweben zuzuschreiben ist. Ueber die voile 6e- 
rechtigung dieser Anschauung werden allerdings nur von exact mechanischen 
Gesichtspunkten geleitete Untersuchungen entscheiden konnen. 



Es lag urspriinglich im Plane meiner Arbeit, in einem weiteren Kapitel 
eine ausfUhrliche Beschreibung der gesammten innerhalb der Zelle beobachteten 
Bewegungserscheinungen zu geben. Da jedoch die diesbezUgliche Literatur 
mit Ausnahnie der allerneusten in Pfeffer's Pfianzenphysiologie (Bd. II, 
Kapitel VIII), bereits eine ausfuhrliche Behandlung und kritiscbe Sichtung erfahren 
hat, scheint mir dies zur Zeit tiberflussig, und ich will mich auch an dieser Stelle 
damit begniigen, auf das obengenannte Werk und auf die inzwischen erschienene 
in dieser Hinsicht hochst beachtenswerthe Arbeit von Berthold (IV) zu ver- 
weisen, deren eingehendes Studium fiir jeden, der sich jetzt mit dem genannten | 
Gegenstande besch^ftigen will, doch unentbehrlich ist, wenn auch der darin ent- . 
haltene Versuch, die Bewegungserscheinungen innerhalb der Zelle in exact mecha- ) 
nischer Weise zu erklaren, noch nicht geniigend durchgebildet erscheint, um an 
dieser Stelle bereits in einem kurzen Referate wiedergegeben werden zu konnen. 



Literaturverzeichniss. 



Abraham » I. Zur Entmckebings^schichte der 
Wandverdickungen in den Samenoberhaut- 
uUen eimger Crudferen, Pringsheim's 
Jahrb. Bd. XVI. p. 599. 

Altmann, I. Studim uber die Zelle, Heft I. 
Leipzig 1886. 

Ambronn, I. Ueher Poren in den AussemvSnden 
der EpidermisuUen, Pringsheim's Jahrb. 
Bd. XIV. p. 82. 

— II. l/eber die Entwickelungsgeschichte und ^ 

mechamschen Eigemchaften des CoUenchyms, 

lb. Bd. Xn. 
Balbiari, I. Sur la structure des cellules sail- 

vaires chez les larves de Chironontus, Zoo- 

logischer Anzeiger 188 1, p. 637. 
Baranetzki, I. Die stdrkeumbildendtn Fermente 

in den Pflanun, Leipzig 1878. 

— n. Die Kemtheilung in den Pollenmutter- 

tellen eimger Tradescantien, Bot. Zeit 1880. 
p. 241. 

— ni. Epaississement des parois des elements 

parenchymateux, Ann. des sc. nat. Bot. 
Ser. VII. T. 4. p. 135. 
DE Bary, I. Morphologic und Biologic der Piize, 
II. Aufl. Leipzig 1884. 

— II. Untcrsuchungen Ober die Familic der 

Conjugaten, Leipzig 1858. 

— ni. Vergleichende Anatomic, Leipzig 1877. 

— rV. Ueber die fVacAsuberMuge der Epidermis, 

Bot. Zeit. 1 87 1, p. 129 u. 566. 

Beck, I. Vergl, Anatomic d, Samen v. Vkia u» 
Ervum. Sitzungsber. d. k. Akad. d. W. 
zu Wien 1878. Bd. 77, L p. 545. 

Behrens, Wilh., Hilfsbuch zur Aus/iihrung 
mikroskopischcr Untcrsuchungen, Braun- 
schweig 1883. 

Behrbns, J., I. BeitrSge zur Kenntmss der Be^ 
/ruchtungsvorg&nge bet Fucus vesiculosus, 
Ber. d. bot Ges. 1886. p. 93. 



Beilstein, I. Handbuch der organischen Chemic, 

n. Aufl. 1886. Bd. L 
BERTHOI.D, I. Ucber das Vorhommen von Proto- 

plasma in den IntercelbdarrSumen, Ber. 

d. deutsch. bot. Ges. 1884. pag. 20. 

— II. Die Bangiaceen des Golfs von NeapeL 

Flora u. Fauna des Golfs von Neapel. 
Bd. VIII. 

— III. Zur Kenntmss der Siphoncen und Ban^ 

giaceen, Mitth. d. zool. Stat, zu Neapel. 
Bd. n. pag. 72. 

— IV. Studicn ubcr Protoplasmamcchamk, Leip> 

zig 1886. 

— V. Beitrage zur Morphologic und Physio- 

logic der Meeresalgen, Pringsheim's Jahrb. 

Bd. XIII. p. 569. 
BoEhm, Josep, I. Ucber Stdrkcbiidung aus Zucker, 

Bot. Zeitg. 1883. No. 3. 
Borodin, I. Ucber die fVirkung des Lichtes auf 

die Entwickclung von Vcmcheria sessiUs, 

Bot. Zeitg. 1878. No. 32. 
Brunchorst, I. Ueber die Knolkhcn an den 

Lcgttminoscnwurzeln, Ber. d. bot. Ges. 

1885. p. 241. 
BOsGEN, I. Die Entwickclung der Phycomyceten- 

sporangicn, Pringsheim's Jahrb. f. wiss. 

Bot. Bd. Xm, p. 253. 
Burgerstein, I. Untcrsuchungen ubcr das Vor- 

kommen und die Entstehung des Holzstoffes 

in den Gcweben der Pflanze, Sitzb. d. 

Acad. d. W. zu Wien. Bd. 70, L p. 338. 
Campbell, I. Zur EntimckchmgsgescMchtc der Sper- 

matozoiden, Ber. d. bot. Ges. I887. p. 120. 
Cario, I. Anatomische Untcrsuchung von Tristicha 

hypnoides, Bot. Zeitg. 1 88 1. No. 2. 
Carnoy, I. La Biologic celbdairc, Lierre 1884. 
Chareyre, I. Sur la formation des cystoHthcs et 

Icur resorption, Comptes rendus. T. 96. 

1883. p. 1594. 



2o8 



LiteiatarTeneichniss. 



CoHN, L Memoire sur le dhfeloppement et U 
mode de reproduction de Spkaeroplea amm- 
Ktut, Ann. d. sc. nat. Ser. IV, T. 5, 
p. 187. 

— n. Ueber ProteinkrystaUe in den I^artofffeln, 

Jahresber. d. Schles. Ges. f. vaterl. Kul- 
tur. 1859. p. 72. 

— III. Untersuchungen uber Bakterien, IL 

Beitr. z. Biol. d. Pfl. Bd.I. Heft 3. p. 141. 

— IV. Ueber dU Algen des Carbbader Spru- 

dels, Abhandl. d. ScUes. Ges. f. vat Cul- 
tur 1862. p. 35. 
CrOgbr, L IVestindische Fragmenie, Hot Zeitg. 

1854. p. 7- 

— II. Id. IX. Fragment. lb. 1857. p. 281. 

— III. Id. VI. Fragment Zur Eniwick- 

hmgsgeschichie der ZeUwand, lb. 1885. 

p. 601. 
Darapsky, Zur Geschkhte d,ZelUnthtorie, Inaug.- 

Diss. WUrzburg 1880. 
Darwin, Fr., \. On the Hygroscopic Mechamsm 

by which certain Seeds are enabled to bury 

themselves in the Ground, Trans. Linn. 

Soc. Ser. IL Bot. VoL L p. 149. 
Dehnecke, I. Ueber mcht assimilirende Chloro- 

pkyllk&rper, Bonn. Inaug.-Diss. 1800. 
DiPPEL, I. Die neuere Thiorie uber die feinere 

Structur derZelUmlU, Abhandl. d. Sencken- 

berg. n. Ges. Bd. X. p. 181. 

— II. Fortsetzung, lb. Bd. XL p. 125. 

— III. Die Amoendung des poktrisirten Lichtes 

in der Pfiznzenhistologie, Zeitschr. f. w. 
Mikroskopie. Bd. I. pag. 210. 

— IV. Die Entstehung der wandstdndigen Pro- 

toplasmastromchen und deren Verhdltmss %u 
denspiraligen und netzformigen Verdickungs- 
schkhten, Abhandl. d. naturf. Ges. zu 
Halle 1868. Bd. X. p. 55. 

— V, Das Mikroskop, II. Aufl. L Th. Hand- 

buch der allgemeinen Mikroskopie. Braun- 
schweig 1882. 

— VL Das Mikroskop, I. Auflage. IL Th. 

Anwendungdes Mikroskopes auf die Histo- 
logic der Gewilchse. Braunschweig 1869. 
DuFOUR, I. Etudes d' anatomic et de physiologic 
vegetates, Inaug.-Diss. Lausanne 1882. 

— II. Rechtrchcs sur Vamidon soluble. Bull. 

de la Soc. vaud. des sc. nat vol. XXI. 

No. 93. 1886. 
V. Ebner, I. Untersuchungen Uber die Ursachen 

der Anisotropic organischer Substanzen, 

Leipzig 1882. 
EiCHHOLZ, I. Untersuchungen uber den Mecha- 
msmsdj cinder zur Verhreitung von Somen 



und Fruchten eUenender Bemegungserschn- 

nungen. Pringsheim'sjahib. Bd.17. p. $43. 
ElDAif, I. Basidiobolus , dsu nau Gattung der 

Entomophthoraaen. Cohn's Beitr. z. BioL 

d. Pfl. Bd. IV. p. 181. 
EtFViNG, I. Studun uber die PoOenkomer der 

Angiospermen, Jenaische Zeitschrift ftir 

Naturw. Bd. Xm. 1879. p. I. 
Engelmann, I. Neue Methode tur Untcrsttckimg 

der Sauerstoffausscheidung pJianzScher mid 

thierischer Orgamsmen, Bot Zettg. 1881 

p. 441. 
Errera, L Fine fundamentaU GUichgewkkts- 

bedingut^. organischer Zellen, Ber. d. bot 

Ges. 1886. p. 441. 
Faijcenberg, I. Die AJgen im weitesten Simu, 

Schenk's Handb. Bd. IL p. 159. 
Fickel, I. Ueber die Anatomic und Fntwichehp^ 

geschichte der Samenschalen einiger Cucur 

bitaaen, Bot Zeitg. 1876. p. 737. 
Firtsch, I. Ueber einige mechamsche Einrick 

tungen im anatomischen Bau von Pofytrir 

chum ju ni per in um. Ber. d. bot. Ges. 

Bd. I. p. 83. 
FISCH, I. Ueber die Pihgatiung Ascomyces, Bot 

Zeitg. 1885. No. 3. 

— II. Ueber das Verhalten der Zellkeme iu 
fusionirendenPihullen, Tagebl. d. 58. Vers. 

Deutsch. Naturf. u. Aeate. 1885. p. 149- 

— m. Untersuchungen Uber einige Flagellaten. 

Zeitschr. f. wiss.Zool. Bd. 42. 1885. p. 47. 

Fischer, Alfred, I. Untersuchungen Uber die 

Parasiten der Saprolegnieen, Pringsheim's 

Jahrb. f. Mriss. Bot Bd. XIII. p. 286. 

— II. Untersuchungen Uber das Siebrohren- 

System der Cucurbitaceen, Berlin 1884. 

— III. Studien uber die Siebrohren der Dicoty- 

ledonenblatter, Ber. d. math.-phys. Classe 
d. k. sfichs. Ges. d. W. 1885. 

— IV. Neue BeitrUge zur Kenntniss der Sieh- 

rdhren. Ibid. x886. 

— V. Neuere Beobachtungen uber Starke in 

Gefdssen, Ber. d. bot Ges. 1886. p.XCVn. 

— VI. Ueber das Vorkommen von GypskrystaOen 

bei den Desntidieen, Pringsb. Jahrb. I. w. 
Bot Bd. 14. p. 133. 
Flemming, I. Zellsubstant, Kern und Zelltheihmg' 
Leipzig 1882. 

— IL MittheUungen zur Farbetechnik. Behrens' 

2^itschr. f. wiss. Mikroskopie. Bd. I. 

p. 349. 
Frank, I. Ueber die ancUomische Bedeutung wed 

die Entstehung der vegetaJbiUschen Sckleime. 

\ "PntvgiV. ^%Vv\V^. Bd. V. p. 161. 



Literaturverzeichntss. 



209 



ANK, IL Utber die Gummiiildu^g im HoUe, 
Ber. d. d. bot Ges. 18S4. p. 321. 

- ni. Beiiriige ntr Pfiammp^siologU, Letp- 

lig 1868. 
LRDINBR, I. On the conimuUy of the protoplasm 

through the waUs of vegetable cells, Arb. 

d. bot Inst zu Warzburg. Bd. in. p. 52. 
EYUCR, L Zwr KemUmss der Sphacelarien, 

Pringsh. Jahrb. f. w. Bot Bd.IV. p. 479. 
■RKK, I. FSrberei tu mihroshopischen Zweehen, 

Behrent' Zeitscfar. £ wiss. Mikroskopie. 

Bd. L p. 62. 
>DLEW8KI, I. 1st das AssmUtsHonproduht der 

Musaaen Oel oder StUrhe? Flora 1877. 

p. 215. 

- IL Zmt Theorie der Wasserbewegimg m den 

Pfismen, Pringsh. Jabrb. Bd. XV. p. 569. 
>BBEL, L Vergtekhende Entimeheha^geschkhU 

der Pfkuuenorgane, Schenk's Handbuch. 

Bd. m, I. p. 99. 
I^PPBRT und COHN, I. Ueber die Rotation des 

ZelBnhaUes in Nitella flexiHs, Bot. Zeitg. 

1849. P- ^5- 
>ROSCHANKIN, I. Zur Kenntniss der Corpus- 

cnla bei den Gymnospermen, Bot Zeitg. 

1883. p. 825. 
JIGNARD, I. Note sur les noyaux des celkUes des 

tissus secretettrs. Bull, d, L soc, bot, de 

France, T. 28. p. 332. 

- II. Sur la phtra&te des noyaux dans le sus- 

pefueur embryoncure de quelques plantes. 
Ibid. T. 27. p. 191. 

- ni. Sur la ditHsion du noyau ceUuUnre che% 

lesvegetaux, Compt. rend. T. 97. 1883. 
p. 646. 

- IV. Recherches sur la structure et la division 

du noyau ceUukdre, Ann. d. sc. nat 
Bot Ser. VI. T. 17. p. 5. 
• V. NouveUes recherches sur le noyau ceUu- 
kdre, Ibid T. 20. p. 310. 

- VI. Recherches sur le developpement de tan- 

there et du poUen des Orchidees, lb. T. 14. 

p. 26. 
ULLIVBR, 1, On the Raphides of British Plants, 

Ann. and Margaz. of nat Hist Ser. III. 

V. XI-XVL 
ABSRLANDT, G , I. Die EniwiehelungsgescldchU 

des mechamschen Gewebesystemes der Pflan- 

ten, Leipzig 1879. 

- II. Znr Anatomie und Pfysiologie der pflam- 

Hchen Brennhaare, Sitzungsb. d. k. Acad, 
d. W. zn Wien. Bd. 93, L 1886. p. 123. 
" IIL P^siolopsche Pflanunanatomie, Leip- 
zig 1884. 

Morph, u. Phjrt. d. PflanzMueUe. 



Haberlandt, G., IV. Vergkichende Anatomie 
des assi$nilatorischen Gewebesystemes der 
jybmen, Pringsh. Jahrb. Bd Xm. p. 74. 

— V. BeitrUge ntr Anatomie usui Physiologie 

der Laubmoose, lb. Bd. XVn. p. 359. 
Hansen, I. Die Farbstoffe der Bluthen una 
FrOchte, Sitzungsber. d. phys. med. 
Ges. z. Wttrzburg 1884. p. 109. 
-- II. Der Chlorophfl^bstoff, Arb. d bot. 
Inst, in WUrsburg. Bd lEL p. 123. 

— m. Das ChhrophyUgrikn der Fucaceen, lb. 

p. 289. 

— IV. Ueber SpkaerohrystaUe, lb. p. 92. 
Hansgirg, I. Em Beitrag tur Kennimss von 

der Verbreitung der Chromatophoren und 
ZtUheme bei den Schhophyceen, Ber. d. 
d bot Ges. 1885. p. 14. 
J. V. Hanstein, I. Eisuge Zuge aus der Biologie 
des Protoplasmas, Botan. Abhandl. hrsg. 
V. Hanstein. Bd 4. Heft 2. p. i. 

— n. Dcu Protoplasma als TrUger der pflam- 

Uchen und thierischen Lebensverrichtustgen, 
Heidelberg 1^80. 

— IIL Ueber die Organe der Haru und Schleim- 

absonderung in den Laubknospen, Bot Zeitg. 
1868. p. 697. 

— rV. Ueber eine Conferve, welche die Eigenth, 

hat, sich mit GOrteln von Eisenoxydhydrat 
Mu umhleiden, Sitzungsb. d. niederrh. Ges. 
zu Bonn 1878. p. 73. 

— V. Erlduterung des Nardoo . . . einer Mar- 

silea-Frucht, nebst Bemerkungen tur Ent- 
itnJkelung dieser Gattung. Monatsb. d K. 
Ac. d. W. z. Berlin 1862. p. 103. 

Hartio, R., I. Ueber die Vertheilung der org, 
SubstanM, des fVassers und des Lufiraumes 
' in den Bitumen etc. Untersuch. a. d. forst- 
bot Inst, zu MUnchen. n. 

Hartig, Thbod., I. EntufickeUmgsgeschkhte des 
Pfianunheimes, Leipzig 1858. 

Harz, I. Ueber das Vorhommen von Ligmn in 
Pihfnembranen, Bot CentralbL Bd 25. 
p. 386. 

Haushofer, L Mihroshopische Reactionen, Braun- 
schweig 1885. 

Hbgeluaibr, I. Untersuchungen uber Me Mor- 
phologie des Dicotyledonen-Endosperms, Nova 
acta d. k. Leop. Acad. Bd 49. No. i. 

— IL Ueber aus mehrhemigen ZeUen aufjge- 

baute Dicotyledonen-KHmtrSger, Bot Zeitg. 
1880. p. 497. 

— IIL Ueber Bau usui EsUunehebmg eittiger Cu- 

ticulargebilde, Pringsh. Jahrb. f. w. Bot. 
Bd.lX. vl'^fk. 



2IO 



Literatnrveneichniss. 



Hegklmaikr, IV. Zur Kennhms eimger Lycopo- 
dmen, Bot Zeitg. 1874. p. 481. 

Heinrichsr, I. Zur Kmnhms der Atget^attung 
Sphaeroplea. Ber. d deut bot Ges. 1883. 

P- 433- 
Henzb, I. Unitrsuckungen uber das specifische Ge- 

wicht der verhobUen SUUuxmd und der Cel- 
lulose, Inatig.-Diss. G&ttingen 1883. 

HsusER, I. Beobaehiungen uber ZellkenUheilung. 
Botan. CentralbL 1884. Bd. 17. p. 27. 

Hick, L Protopkumk contimdiy in the Fuaueae, 
Joura. of Bot. 1885. p. 97. 

HiLBURG, I. Ueber TurgescenzverdmierungeH in 
den Zellen der Bewegimgsgelenke, Unter- 
such. a. d. botan. Inst, z, Tubingen. 
Bd. I. p. 23. 

HiLDEBRAND, I. Die Schleuder/ruchU und ihr tin 
onatomisehen Ban begrustdeter Afechanismus, 
Pringsheim's Jahrb. Bd. DC. p. 235. 

— II. Ueber Entwickehtng der haarigen Anhdr^ 

an Pflamensamen, Bot. Zeitg. 1 872. p. 233. 
V. HdHNEL, I. Anatomische Untersuchungen Uber 
einige Secretionsorgane /rr Pfiamen. Sitzgb. 
d. Acad. d. W. zu Wien 1881. T. 84. 
I. pag. 565. 

— II. Ueber die MUtellamelle der Hobtelemente 

und die Hofhip/elschUessmembran, Bot. 
Zeitg. 1880. p. 450. 

— IIL Ueber den Kork und verkorkte Geivebe 

uberhaupt, Sitzungsb. d. Acad. d. W. zu 
Wien. Bd. 76. I. p. 507. 

— IV. Histochemische Uniersuckungen Uber das 

XylophUm und das Coni/erin, lb. Bd. 67. 
I. p. 663. 

— V. Ueber den Emfluss des Rindendruckes auf 

die Beschaffenheit der Bastfasem der Dico- 
tylen, Pringsheim's Jahrb. Bd.XV. p. 311. 

— IV. Ueber die Mechamk des Aufbaues der 

vegetabiUschen Zelbnentbranen, Bot Zeitg. 
1882. No. 36. 
HoFBfiUSTERi I. Dii Lehre von der PfianunzelU. 
Leipzig 1867. 

— n. Ueber die su Gailerte aufpulUnden ZelUn 

der Aussenf^ehe von Somen und PericoT' 

pien, Ber. d. Silchs. Qes. d. W. Math. 

Phys. a. 1858. p. 18. 
HOLZNSR, I. Ueber KrystaUe in den Pflanzen- 

utten, Inaug.-Diss. u. Flora 1864. 
HUSEMANN, I. Die PflanMenstoffe, XL Auflage. 

Berlin 1882. 
Janczewsky, I. Etudes comparees sur les tubes 

cibreux, Mem. d. 1. Soc. d. sc. nat. de 

Cherbourg. V. 23. p. 350. 

— II. Vergleiehende Untersuchungen Uber die 



Entwickebrngsgesckickte des Archegomums, 

Bot Zeitg. 1872. p. 377. 
JANCZEWSEY, IIL Organisation dorsiventrale dans 

les radnes des Orchidees, Ann. des sc. nat 

Bot Ser. Vn. T. IL p. 55. 
JOHOW, I. Dii ZeUkeme von Chora freHda, Bot 

Zeitg. 1881. No. 45. 

— n. Ueber du ZeUkeme in den SehreAehdJtem 

und Parenchymzellen der hoherem Momeo- 
tylen, Inaug.-Diss. Bonn 1880. 

Kallen, VerhaUen des Plasmah»rpers von Urtka 
wrens. Flora 1882. p. 65. 

Kisnitz-Gerloff, I. Ueber Waehsthsem undZeU- 
theikeng und die Entwichebeng des Embryos 
v, IsoHes lacustris, Bot Zeitg. 1 88 1, p. 761. 

Klsbs» I. Ueber das Wachsthum phsmolynrUr 
Zellen. Tagebl. d. 59. Vers. Deut Naturl 
u. Aerzte. Berlin 1886. p. 194. 

— IL Ueber die Organisation einiger Flagellate^' 

gruppen, Habilitationsschr. u. Untersuch. 
a. d. bot Inst zu Tabingen. Bd. I. p. 233. 

— III. BeitrUge zur Morphologie und Biolope 

der Keimung, lb. p. 536. 

— rV. Ueber die Or^msation der GaUerte bd 

einigen Algen und FlageUaten, lb. Bd. 3. 

p. 333- 

— V. Ueber Bewegung und Sehleimhildung der 

Desmidiaceen^ Biolog. CentralbL Bd. V. 
1885. p. 353. 
Klein, Julius, I. Die Zellkem-KrystaWnde von 
Pinguieula und Utricuhtria, Pringsheim's 
Jahrb. f. w. Bot Bd. XIII. p. 6a 

— W, Die KrystaUe der Meeresalgen, Ibid. p. 23. 

— in. ZurKenntnissdesPilobohts, lb. Bd-VIU. 

p. 305- 

— IV. Algologische MiUheibutgen, Flora 1877. 

p. 289. 
Klem M, I. Udfer den Ban der beblatterten Zweige 

der Cupresaneen, Leipziger Inaug.-Diss. 

u. Pringsheim^s Jahrb. f. w. Bot Bd.>CVII. 

p. 498. 
Kny, L Botanische Watuitqfeht nut erlSmtemdem 

Text, Berlin. Parey. 

— n. Ueber eigenthusnliche horallenariig ver- 

sweigte Membramferdkkungen in der Bads 
der Wurulhaare von StraOotes aloides. 
Sitsungsber. d. botan. Ver. d. Pr. Bran- 
denburg 1878. p. 48. 

— IIL Ein BeitragMur EnHuichsbmgsgeschiddt 

der »Trachaden,* Ber. d. bot Ges. 1886. 
p. 267. 
Koch, R. I. Verfahren tur Untersuchung^ am 
Conserviren und Photographiren der Bek- 
terien, Cohn's Beitr. s. Biol. Bd. IL p. 399. 



Literaturveneichniss. 



211 



Krabbb, I. Das gkUetuU Wackstkum bei der Ge- 
vfibe^iAutgderGepUspflamuH, Berlin 1886. 

— IL Ueber das Wackstkum des Verdtdhrngs- 

rtngts und der jungm HohuUen, Abh. 

d K. Ac. d. W. su Berlin 1884. I. 
Krasser, I. Untersuck. ub, d, Vorkommen wm* 

Ehtfeiss m d, pJUtsuL Zelikaut nehst Bemerk. 

«. d mikrockim, Nackwtis der Bmeiss- 

korper, Sitzber. d. K. Ac. d. Wiss. z. 

Wien. Bd. 94, I. p. 1 18. 
Kkaus, Grsgor, L Ueber EtweisskrystaUokU m 

der Epidermis von Pofypcdium ireaides, 

Pringsh. Jahrb. Bd. VIII. p. 426. 
Laqsrhbiu, I. Em neues Beispiel des Varkom- 

mens wm Ckromatopkoren beidenPkyeockro- 

maceen, Ber. d. d. bot. Ges. 1884. p. 302. 
Lbclbrc do Sablon, I. Reckerches sur la sfnte- 

here et la dekiscence des antkires, Ann. d. 

so. nat. Bot. Ser. VIL T. i. p. 97. 

— II. Reckerckes sur la dikisceme des fruits h 

periearpe see, lb. Ser. VI. T. XVIIL p. 5. 

LsiTGBB, L KiysiaUaide in Zettkemen. Mitth. 

d. bot Inst zn Graz 1886. Bd. I. p. 115. 

— II. Uniersuckun^en uber Lebermoose, Heft I. 

1874. Jena. 

— III. Ueber die durek Alkokol in Dakiiaknol- 

len kervorgeru/enen Ausscheiduf^en. Bot. 
Zeitg. 1887. p. 129. 

— rV. Ueber Bau und Entwickbmg der Sporen- 

kOute. Graz 1884. 

— V. BeitrHgemerPfysiologiederSpamjfnungS' 

e^parate. Mitth. d. bot Inst, zu Graz 
1886. Bd. I. p. 123. 
LOKW, O., I. Nock einmal uber das Protoplasma. 
Bot Z&Xg, 1884. p. 113. 

— n. Ueber den mikrockemiscken Nackums von 

Eeweissstoffen, Ibid. p. 273. 

— HI. Ein toeiierer Btweis, doss das Emeiss 

des lebenden Protoplasmas eine andere eke- 

miscke ConstHuHon besitKt als das des abge- 

storbenen, 
LOEW u. BOKORNY, I. Die ckemiscke KraftfueUe 

im lebenden Proioplasma, Mttnchen 1882. 
LOHDS, I. Ueber die EniwickelungsgesckkkU und 

den Bern eutiger Satnensckeden, Inaug.-Diss. 

Leipzig 1874 und Scbenk u. Luerssen's 

Mitth. a. d« Gesammtgeb. d. Botanik. 

Bd. n. p. 43. 

— n. Ueber die Samensckak der Gathmg Por* 

tukua, Bot Zeitg. 187$. p. 182. 
Lucas, L BeitrUge tur KemUmss der absohUen 

Festigkeit von P/Umtengeweben, Sitzungsb. 

d. Acad. d« W. su Wien. Bd.85. L p. 292. 
LusRSSRN, L Kleinere MUtkeiku^n Uber den 



Bau und die Entwickebtng der GeflUskryP' 
kfgamen, Bot Zeitg. 1873. p. 625. 

Mangin, I. Origin et insertion des racines advent 
lives et modtficaHons correlatives de la tige 
des Monocotyledones, Ann. des sc. nat Bot 
Ser. VI. T. 14. p. 2i6, 

Marktannbr-Turnerrtschsr, I. Zur Xenntniss 
des anatomiscken Baues unserer Lorantka- 
ceen, Sitzb. d. k. Ac. d. W. zu Wien. 
Bd. 91, I. p. 43a 

Marloth, I. Ueber meckamscke SchUamstUl der 
Samen, Bugler's Bot Jahrb. Bd.IV. p. 225. 

Maupas, L Sur fuelques protorgamsmes vegetcmx 
mulUnuclees, Compt rend. T. 89. p. 250. 

MSLNIKOFP, I. Untersuckungen Uber das Vor- 
kommen des koklenstueren Koikes in Pflan- 
%en, Inaug.-Diss. Bonn 1877. 

MbybRi Arthur, L Das Ckloropfyllkom, Leip- 
zig. Felix. 1883. 
^ II. Ueber KrystaUoide der Tropkoplasten und 
Uber die Ckromopkuten der Angiospermen. 
Bot Zeitg. 1883. No. 30. 

— IIL Ueber dU Structur der StUrkekomer, 

lb. 1881. p. 841. 

— IV. Ueber die wakre Natur der SUtrke- 

Cellulose Nabobli's. lb. 1886. N. 41. 

— V. Ueber StUrkelOmer, welcke sick mil Jod 

rotk fdrben, Ber. d. d. bot Ges. 1886. 

p. 337. 

— VI. Ueber das Suberin des Korkes von Quer- 

cus Suber. lb. 1883. p. XXDC 
Mbybr, P, I. Ueber die in der zoolt^giscken Station 

Mu Neapel gebrduckkcken Metkoden tur 

mikroskopiscken UnUrsucksmg, Mitth. a. 

d. zooL Stat zu Neapel. Bd. IL p. i. 
MiLLARDBT, I. Dcveloppement en epaisseur des 

parois aUukdres, Ann. des sc. nat Bot. 

Ser. V. T. 6. p. 300. 
Mobbius, I. Spkaerokrystalle von KalkoxakU bei 

CacUen, Ber. d. d. bot Ges. 1885. p. 178. 
MOHL, von, L Ueber das Kuselskelett lebender 

Pflofnenullen. Bot Zeitg. 1861. p. 209. 

— II. Nackirag mu L lb. p. 305. 

•— in. Venmsckte Sckriften bokmiscken Inkalts, 
Tttbingen 1843. 

— rV. Ueber die CuHcula von Viseum album. 

Bot Zeitg. 1849. p. 593. 
MouscH, I. Ueber merkwUrdig gefmnte Protein" 
kHrper in den Zweigen von EpipkyUum, 
Ber. d. bot Ges. 1885. p. 195. 

— II. Ueber die Ablagerung von koklensaurem 

Kalk im Stamme dicotyler Hokgewackse, 
Sitzungsb. d. K. Acad. d. W. zu Wien. 
Bd. 84, I. 1882. p. 7. 

14* 



212 



Literahirverzeichniss . 



MOLISCH, in. Ein ruues Com/erwnagens, Ber. 
d. bot Ges. 1886. p. 301. 

LK M. Moore, I. Studies of vegetable Biology, 
Linn. Soc Joum. Bot VoL XXL p. 595. 

MOller, N. J. Cy L PolarisaHonserschtimingen 
und Molecuhrstructur pJlanzHcher Gewebt, 
Pringsh. Jahrb. Bd. XVIL p. i.. 

— U. Polarisationsfrscheimittgen pfimzBcher u. 

kumtUdur CottoiduUm. Ber. d. bot Ges. 

1883. p. 77. 
MCller, Otto, I. Die Chromatopharen mttriner 

Badllanaceen aus den Gattutigen Pleuro' 

sigma und Nituckia* Ber. d. d. bot Ges. 

1883. p. 478. 
-- TL Die ZeUkaut u. das Gesetz der T^eibtngs- 

folge von Melosira arenaria, Pringsheim's 

Jahrb. Bd. XIV. p. 232. 
Nasgeli, C. v., I. Theorie der Giihrung, Mttn- 

chen 1859. 

— 11. Zellenkeme, Zelienbildung und Zelien- 

wachsthum hei den Pfianzen, Naegeli u. 
Schleiden's Zeitschr.f.w.Bot Bd.L p. 34. 

— III. Ueber das Wachsthum der Starkekomer 

durch Intussusception, Mitth. d. bair. Ac 
d. Wiss. zn MUnchen. 1881. p. 391. 

— IV. Ueber die krysiaOdhnUchen Protdnkbrper 

und ihre Verschiedenheiten von wahren 
KrysiaUen, lb. 1862. p. 120. 

— V. Die Starkekbrner, Pflanxenphys. Unters. 

von Naegeli und Cramer. Heft 2. p. i. 

— VI. Ueber den inneren Bau der vegetabiii- 

schen ZeUmembran. Mitth. d. K. bair. Ac. 
d. Wiss. zu MUnchen 1864. I. p. 282. 

— Vn. ForUetnmgv, VL lb. 1864. II. 114. 

— VIII. Beobachtungen ubcr das Verhalten des 

poktrisirten Lkhtes gegen pfittmiiche Orga- 
nisation, lb. 1862. 8. Milrz. p. 290. 

— IX. Ueber den Primordialschhsuch, Pflan- 

xenphys. Untersuch. v. Naegeli u. Cramer. 

Heft I. p. I. 
Naegbu und ScHWENDENER, Das Mikroskop, 

2. Aufl. Leipzig 1877. 
Naegeli, Walter, L Beitrage z. n&heren Kemttn, 

d, Starhegruppe, Inaug.-Diss. (MUnchen). 

Leipzig 1874. 
NiGGL, L Das Indol ein Reagens auf verhohte 

Membranen, Flora 1 88 1, p. 545. 
Nobbe, Hanlein u. Councler, L Vorl, NoHt, 

bttr, d, Vorhommen von phosphor sour em 

Kalh in der lebenden PfianunuUe, Landw. 

Versuchst 1879. Bd. 23. p. 471. 
Olivier, L Experiences sur I'accroissement des 

cellules et la multipHcation des noyaux. Bull. 

dc la Boc. bot de France. T. 29. p. loi. 



Payen, I, Afemaire sur les doftUppements des v^" 

iaux, UL Mem. pr. p. div. Savants i 

I'Ac. R. des sc T. DC p. i. 
Penzig, L Zur Verbreitus^ der CystoSthen m 

Pflamenrach, Bot CentialbL 1881. Bd 13. 

No. 52. 
Pfaundler, L U^er das Wesen des wekhm oder 

haibfiiss^en Aggregatsustandes, Sitzungsb. 

d. Acad. d. W. zn Wien. Bd. 73, IL 

p. 249. 
Pfeffbe, L Osmotische Untersuduasgen^ Leipzig 

1877. 

— IL Untersuchungen Ober dU ProtdnkSmer 

und die BedeuHmg des Aspar^gins beim 
UTeimen der Somen. Pringsheim's Jahrb. 
Bd. VnL p. 429. 

— m. P/anzefi^hysiologie. Bd. L StofiwechseL 

1881. 

— IV. PflantenphysiohgU. Bd. IL Kraft- 

wechsei 1881. 

— V. Ueber Aufnahme von AmUtsfarben 01 

lebende Zelien, Unters. a. d. bot Inst, zu 
Tubingen. Bd. II. p. 179. 
^ VL Die Oemrper der LAermoose. Flora 
1874. p. 2. 

— VIL ffesperidin, ein BesiandtheU eisuger Hes^ 

perideen, Bot Zeitg. 1874. p. 529. 

— Vin. Locomotorische Richtungsbew^ut^geu 

durch chemische Reize, Unters. a. d. bot 
Inst, zu Tubingen. Bd. L p. 363. 

— IX. P/^siologische Untersuchungen. Leipzig 

1873- 

— X. Kritische Besprechung von DB Vrks: 

Plasmofytische Studien uber die Wand der 
Vacuolen, Bot Zeitg. 1886. No. 6. 

— XI. Die periodischen Betoegmtgen der Blatt- 

orgone. Leipzig 1875. 
Pfitzer, I. Ueber ein HUrtung und Farbung 
vereimgendes Verfahrenfurdie Un^rsuchuag 
des plasmaHschen ZelUeibes. Ber. d. deutsch. 
bot Ges. 1883. p. 44. 

— IL Untersuchungen iiber Bau und Entundte- 

lung der Badilariaaen, Hanstein's bot Ab- 
handl. Bd. L Heft 2. 

— m. Beobachtungen uber Bau und Entimdt- 

lung epiphyHscher Orchideen, Flora 1877. 
p. 241. 

— IV. Ueber die Einlagerung von Kalhoxabt- 

Krystallen in die pflanzHche Zellhaut, Fkm 
1872. p. 97. 
Pfitzner, L Ueber den feineren Bau der kd der 
Zetttheibtng auftretendenfadenfomugen Dift- 
renzirungen des Zellherns. Morpholog. Jalif* 
buch. Bd. 7. p. 289. 



Literaturverzeichniss. 



213 



POULSEN, I. Ein neuer Fundort der RosanogT 
schen Krysiaile, Flora 1877. P* 45* 

— n. Botamsche Mikrochemie, Ubcrsetzt v. C. 

MUller. Cassel 1881. 
Prantl, I. Das IftuUn, Miinchen 1870. 
Prescher, I. Die Schlemwrgam der MarchanHa- 

ceen, Sitzungsb. d. Wiener Ac. d. W. 

Bd. 86. L p. 132. 
Prilueux, I. Hypertrophie et muUipUaUion des 

noyaux dans Us cellules hypertrophiees des 

pkmtes, Comptes rendues. T. 92. p. 147. 
Pl^GSHEIM, I. Ueber Lkhtwirkung und Chhro- 

phyl^uncHon, Pringsheim's Jahrb. f. w. 

Bot. Bd. Xn. p. 288. 

— n. Ueber mUiirScAe Chlorophyllmodi/icalionen 

und die Farbstoffe der Fhrideen, Monatob. 
d. Berliner Ac. d. W. 1875. P* 745- 

— III. Ueber CelbtUnkormr, Ber. d. d. bot. 

Ges. 1883. p. 288. 

— IV. De forma et incremento streUorum eras- 

siorum in plantarwn ceUula observaiiones 
quaedam novae. Inaug.-Diss. Halle 1848. 
Prohaska, I. Der Embryosack undd. Endosperm- 
bildung in der Gattung Daphne. Botan. 
2:eitg. 1883. p. 865. 

— n. Zur Frage der Endospermbildung bei 

Daphne. Ber. d. bot. Ges. 1884. p. 219. 
Radlkofer, I. Ueber KrystaUe prot&nartiger 
Karper, Leipzig 1859. 

— 11. Monographie der Sapindaceen-Gatiung 

Serjama. MUnchen 1875. 
RSESS, I. Zur Kritik der BdHM'schen Ansicht 

uber die Entufickelungsgeschichte und Func' 

Hon der Thyllen. Botan. Zeitg. 1868. p. I. 
Reinxe, I. Untersuchungen Uber die Quellung 

einiger veget. Substanzen. Bot. Abhdl. v. 

Hanstein. Bd. 4. p. i. 

— n. Die chemische Zusammensettung des Pro- 

toplasma von AelhaUum septkum. Unters. 
aus dem botan. Labor, d. Uniy. G5ttin- 
gen. Heft 2. p. i. 

— in. Protoplasmaprobleme. Ibid. p. 79. 

— rV. Beitrag zur physiohgischen Chemie von 

Aethakum sepHcum. Ibid. Heft 3. p. I. 

— V. Bemerkungen uber das Wachsthum anor- 

gamscher ZeUen. Bot. Zeitg. 1875. p. 425. 

RiCHTER, Karl, I. BeitrSge zur Kenntmss der 

CystoHihen und einiger verwandter BUdun- 

gen im Pflanzenreiche. Sitzungsb. d. K. 

Acad. d. W. in Wien. Bd. 76. I. p. 145. 

— IL BeilrUge zur genaueren Kennimss der 

chemischen Beschaffenheit der ZeUmembran 

bet den Pihen. lb. Bd. 83. I. p. 494. 

RosANOFFy I. Utber die KrystaUdrusen im Marke 



von Kerria japonica und Ricinus communis, 
Bot. Zeitg. 1865. p. 329. 
Rosanoff, II. Ueber KrystaUdrusen in Pflanzen- 
zellen. lb. 1867. p. 41. 

— III. Ueber Kieselsaureablagerungen in einigen 

Pflanzen. lb. 187 1. p. 749. 
RoSENVJNGE, I. Sur les noyaux des Hymenomy- 
cetes. Ann. des sc. nat. Bot. Ser. VII. 

T. m. p. 75. 

ROSTAFINSKI, I. Ueber den rothen Farbstoff einiger 

Chlorophyceen, sein sonstiges Vorkommen u. 

s. Verweutdtschaft z. Chlorophyll, Bot. Zeitg. 

1881. p. 461. 
Roux, I. Ueber die Bedeuiung der Kerntheilungs- 

figuren. Leipzig 1883. 
DE LA Rue, I. Ueber KrysUUldrusen bei einigen 

Pflanzen. Bot. Zeitg. 1869. p. 537. 
Russow, I. Mitth. Ob. secretfuhrende InterceUular- 

gOnge und CystoHihen der Acanthaceen etc. 

Sitzungsber. d. naturf. Ges. d. Univers. 

Dorpat. Bd. V. p. 308. 

— II. Ueber die Auskleidung der Inttrcelhdaren. 

lb. Bd. VII. 1884. 

— III. Ueber Tupfelbildung und InhaU der 

Bastparenchym- und Baststrahlzellen der 
Dicotylen und Gymnospermen. lb. B. VI. 

P- 350- 

— IV. Ueber die Perforation der ZeUwand und 

den Zusamnunhang der Protoplasmahorper 
benachbarter Zellen. lb. p. 562. 

— V. Ueber die Verbreitung der Callusplatten 

bei den Gefdsspflanzen. lb. p. 63. 

— VI. Ueber Bau und Entwickelung der Sieb- 

rdhren. lb. p. 257. 

— Vn. Ueber die Entwickelung des Hoftupfels, 

der Membran der Hohzellen und des JahreS' 
ringes bei den Abietineen, in erster Unie 
von Pinus silvestris. lb. p. 109. 

— VIII. Gegenbemerkung zu den Bemerkungen 

von Dr. C. Sanio zu VII. Bot CentralbL 

Bd. X. p. 62. 

-^ DC. Zur Kennimss des Hohes, insonderheit 

des Comferenholzes. lb. Bd. XIII. p. 29. 

J. V. Sachs, I. Gesck, d. Botamk. MUnchen 1875. 

— n. Ueber einzelUge Pflanzen. Sitzungsb. d. 

phys. med. Ges. zu WUrzburg. Nov. 1878. 

— III. Mikrochemische Unlersuchungen. Flora 

1862. p. 289. 

— IV. Beitrdge zur Physiologie des Chlorophylls. 

Flora 1863. p. 193. 

— V. Lehrbueh der Botanik. 4. Aufl. Leipzig 

1874. 

— VI. Ueber die PorosiUU efts HoHts. KJ^. 



214 



Litentnrveneicliiiiss. 



J. ▼. Sachs, Vn. Ueber £e Amartbumg der 
Zdkn mjungstenPfkma£niheUeH. lb. p. 46. 

— VnL Ueber Ztttemmordmmgu. WaeksHutm, 

lb. p. 185. 
SANiOp L Ueber die in der Rmde dkoi, Hobge- 
wackse vark* hysialEmsekat Niederschlage 
und deren tmai. Verbreihmg, Monatsb. 
d. BcrL Acad. 1857. p. 252. 

— VergieichemU Uniernuhu^en uber iSe Ele- 

meniarorgcuu des Hobkorpers, Bot. Zeitg. 
1863. p. 85. 

— in. AftaiamU der gememen Kiefer. II. Ent- 

wickelnogsgeschichte der Holszellen. 
Pringsheim's Jahrb. Bd. IX. p. 5a 

— IV. Bemerhmgem tu dem Aufsaiu Muber die 

Eniwicke&t^ des HofHipfels etc^ von Ru»- 
sow. Bot CcntralbL Bd. IX. p. 316. 

ScHACRTp I. Ueber die gesHelteH Traubenkorper 
im Blaite vieler Urticaceen etc, AbhandL 
d. Senkeoberg. Ges. Bd. L p. 133. 

ScHOfCK, H., I. Unttrs, U, d BUdnMg v. em- 
trifiigalen IVandvertUckungem <m F/kmun- 
haarenu. Epidermen* In.-Diss. Bonn 1884. 

— II. Ueber die Auskleidung der ItUerceUular- 

gSftge. Ber. d. d. bot Ges. 1885. p. 217. 

— m. Ueber die Stdbchen in den Paremkym^ 

ttiUralbUaren der Maraitiaceen, lb. 1886. 

p. 86. 
ScHENKp L Zur Ketminiss des Bastes der FruchU 

der Compcsiten und Labiaten, Bdt 2^itg. 

1877. P- 409- 
SCHINZ, L UnUrsuckungen uber den Meckanismus 

des Aufsfringens der Sporangien u. PoUeur 

sOcke. Inaug.-Diss. Zurich 1883. 
ScHllfPSR, I. Ueber die Entunckebtng der Chloro- 

pbyiikomer und Farbkarper, Bot Zdtg. 

1883. No. 7. 

— n. Erwiderung, Ibid. No. 49. 

— m. Untersuckimgen uber die ChiarophyU- 

korper und die ihnen homoiagen Gebilde, 
Pringsheim's Jahrb. Bd. 16. p. i. 

— IV. UnUrsuckungen uber die EntsUkung 

der Stdrkekdmer, BotZeitg. 1880. p. 881. 

— V. Untersuchuftgen Uber das lVackstA$tm der 

Sldrbekihyier. lb. 1881. No. 12. 

— VI. Ueber die KrystaOisation der eiweissar- 

Hgen Subsianzen, Zeitschr. f. Kiystallogr. 

u. Mineral. Bd. V. 1881. p. 131. 
Schmidt, Emil, I. Ueber den Plasmakorper der 

gegUederien Milcbrdhren, Bot Zeitg. 1882. 

No. 27—28. 
SCHMITZ, I. Ueber die ZeUkerne der TJudlophyten, 

Verb. d. naturh. Ver. d. preuss. Rheinl. 

u, Westf. 18S0. pag. 122. 



SCHMITZ, n. Ueber die Bildstt^ der Sporan- 
gien bd der Al^en g a it ung Hedhmeda. Ibid, 
p. 14a 

— m. Ueber eSe Structur des Proiopkumasu^i. 

Zdlkeme der PfhniemuUen. Ibid, pw 159. 

— IV. Ueber BUdut^ und IVackstkum p/baa- 

Seher Zeilmembranen. Ibid. p. 25a 

— V. Die Ckromaiopkoren der A^en. Ibid. 

1883. p. I. 

— VI. Uniersucbuf^en uber die ZeUkeme der 

Tkailopkyten, Ibid. 1879. 4- August 

— vn. B4m der Zeilen bei den S^kanoehi^ 

ceen. Ibid. 1879. 5. MaL 

— Vni. Die Ckromatopkoren der Aigen, Bonn 

1882. 

— IX. Beobacktutsgen uber eSe vieikemigm 

ZeUen der S^kanochdiaceett, Festscbrift d. 
Naturf. Ges. zu Halle 1879. p. 275. 

— X. Beiirage taer Kenniniss der Ckromtste' 

pkcrem Pringsheim's Jalub. f. w. Bot 
Bd. XV. p. I. 

— XL Uniersuekungen uber eBe Bejruektung d, 

Fhrideen, Sitzui^b. d. Acad. d. W. so 

Berlin 1883. L p. 215. 
SCHORLBR, Untersucktts^en uber eBe ZeUkeme in 

den starkefukrenden ZeUen des Hobes, 

Inaug.-Diss. Jena 1883. 
SCHULZ, Paul, I. Das Marksiraklengewebe und 

seine Beueksmgen %u den teitenden Geweben 

des Hobes, Beriiner Inaug.-Diss. 1882. 
SCHWARZ, I. Beiirag M$er Eniwickelung^esckickU 

des pflamUcken ZeUkems nock der Jkeihmg, 

Cohn's Beitr. s. BioL d. Pfl. Bd. 4. p. 78. 

— IL Ueber die ckewuscke Oniersmckmtg da 

Protop&ssmas. Ber. d. d. bot Ges. 1886. 
p. 113. 
ScHWENDBNER, I. Die Sckui%sckeiden «. ikre Ver- 
st&rkungen. AbhandL d. K. Ac d. W. 
zu Berlin 1882. 

— II. Ueber die durck fVacksikum betO^ 

Versckiebung kieinster Tkeiicken, Monatsber. 
d. K. Ac d. W. zu Berlin April 1880. 
p. 408. 

— IIL Das meckaniscke Prindp im aneUomiscken 

Ban der Monocotylen, Leipzig 1874. 

— IV. Ueber Ban und Meckanik der Spaieeg- 

nungtn, Monatsber. d. K. Ac d. W. m 

Berlin. Juli 1881. p. 833. 
Shimoyama, I. BeitrUge zur Kenniniss des japa- 

niscken KUbreisses, Inaug.-Diss. Strass- 

burg 1886. 
Singer, I. BeitrSge zur ndkeren KessnUuss der 

Hobsubstanz u, d verkobten Gewebe, Sitzb. 

d. ^\csxci ^c, d« W. Bd. 85, L p. 345. 



Literaturverzeichniss. 



215 



Solms-Laubach, Graf ku, I. Ueber eimge ge- 
formte Vorkommmsse oxalsauren Koikes in 
l^emkn ZiUmembratun, Bot. Zeitg. 1871. 
p. 509. 

SoLTWEDEL, I. FreU Zeilbildung im Embryosack 
der Angiospermen. Jenaische Zeitschr. f. 
Natarw. Bd. XV. p. 341. 

SORAUER, I. BeUrdge zur KeimungsgeschkhU d, 
Kartoffelknolkn, Ann. d. Landw. Bd. 51. 
p. II. 

Steinbkinck, I. Unternuhmgen uber die onato- 
mischen Ursachtn des Aufspringens der 
Frikkie, Inaug.-Diss. Bonn 1873. 

— II. Ueber den Oeffnungsmechanismus der 

Hulsen, Ber. d. bot. Ges. 1883. p. 271. 

— III. Ueber emige Fruchtgeh&use, die ihre 

Somen in Folge von Benetzung Jreiiegen, 

lb. p. 339- 

— rV. Ueber ein Bm^rinup der eoi/springen' 
den TrockeftfruchU, lb. 1884. p. 397. 

— V. Unierst4£hungen Uber das Aufspringen 

eimger trockenen Pericarpien, Bot 2^itg. 

1878. p. 561. 
STdHR, I. Ueber das Vorkommen von ChUtro- 

phyll in der Epidermis der Phanerogamen' 

Lttubbmtter, Sitzb. d. K. Ac. d. W. zu 

Wien. Bd. 79. Abtfal. I. 1879. 
Stoll, I. Ueber die BUdung des Callus bet 

SteckHngen. Bot Zeitg. 1874. P* 593- 
Strasburger, I. Ueber den Ban u. das fVachs- 

tkum der ZellhUtOe. Jena 1882. 

— U, Siudien uber d, Profoplasma iSy6. Jenaer 

Zeitschr. f. Naturw. Neue Folge. Bd. 3. 

P- 395- 

— IIL Die Coniroversen der ntdirekten Kern- 

thdbtng, Archiv f. mik. Anatomie. Bd. 23. 
1884. p. 246—301. 

— rV. Ueber den Theilungsvorgang d, ZeUkeme 

und das VerhdUniss der /Cemtheihtng zur 
ZeUiheihtng, Ibid. Bd. 21. 

— V. Neuere Uniersuckungen uber den Be- 

Jruchtungsvorgang bei den Phanerogamen 
als GrundUfge /lir eine Theorie der Zeugung, 
Jena 1884. 

— VI. Zeilbildung und ZellikeUung. 3. Aufl. 

Jena i88a 

— VII. Das botamsehe PrakHkum, Jena 1884. 

— VIII. Die EndospermbUdung bei Daphne. 

Ber. d. bot Ges. 1884. p. 112. 

— IX. Zw Sankdum und Daphne, Ibid. 1885. 

p. 105. 

— X. Ueber Befruchtung und ZeUtheilung, Je- 

naische Zeitschr. f. Naturw. Bd.XI. p.435- 
•— XI. Zur EntwidUhmgsgeschickte der Sporan^ 



gien von Triehia fallax, Bot Zeitg. 1 884. 

P- 305- 

Strasburger, XII. Einige Bemerkungen Uber 

vielkemige Zellen und Uber die Embryogenie 
von Lupinus, Bot Zeitg. 1880. p. 845. 
Tangi., I. Ueber offene CommuniaUionen twischen 
den ZeUen des Endosperms einiger Somen, 
Pringsheim's Jahrb. Bd. XIL p. 170. 

— II. Siudien Uber das Endosperm einiger Gra- 

mineen. Sitzungsber. d. Akad. d. W. zu 
Wien. Bd. 92, I. p. 72. 
Temme, I. Ueber das Chlorophyll und die Assi- 
milalion von Cuscuta europoea, Landw. 
Jahrb. 1883. p. 173. 

— II. Ueber Schutz- und Kernholz^ seine Bil- 

dung und physiologische Bedeutung, Ibid. 
1885. p. 465. 

Terletzki, I. Anatomie der VegekUionsorgane v, 
Struthiopteris germanica und Pteris oquiHna, 
Pringsheim*s Jahrb. Bd. XV. p. 452. 

van Tieghem, I. Nouuelles recherches sur les 
mucorinees, Ann. des sc. nat Bot Ser.VI. 
p. 5. 

Traube, I. Experiment zur physikaHschen Er^ 
kldrung der Bikhmg der Zellhaul^ ihres 
Wttchsthums durch Intussusception und des 
Aufwdrtswaehsens der Pflanzen, Bot Zeitg. 

1875. P- 56. 
Tr^cul, L Des formations visicukdres dans Us 
cellules vegeiales, Ann. d. sc. nat. Bot 
Ser. IV. T. X. p. 20, 127 u. 205. 

— n. Mem. s. /. formations secondaires dans les 

aOules vegetates, lb. Ser.IV. T.XI. p. 273. 

Treub, I. Sur des cellules vegetates h plusieurs 

noyaux. Arch. Neerl. T. XV. p. 39. 

— II. Quelques mots sur les effets du parasitisme 

de I'Heterodera Javanica dans les rodnes 
de la canne a sucre, Ann. du Jard. bot. 
de Buitenzorg. V. 6. p. 93. 

— III. Quelques Recherches sur le role du 

noyau dans la division des allules vegetates, 
Amsterdam 1878. 

— rV. Notice sur Us noyaux des celluUs vege- 

taUs, Archives de Biolog. v. van Beneden 
et Bambeke 1880. T. I. p. 393. 
TSCHIRCH, L Untersuehungen Uber das Chloro- 
phylL Berlin 1884. (Auch in Landw. 
JahrbUcher 1884.) 

— n. MorphologU der Chlorophyllkorner, Sitz- 

ber. d. Ges. naturf. Freunde zu Berlin. 
1884. p. 72. 

— III. Beitritge zu der AnatomU und dem 

Einrollungsnucheuusmus einiger Grcubldtter, 



2l6 



Litenturveneichniss. 



Uloth, I. Ueber Pflanzensckidm und sane Ent' 
stehutig in der Samenepidermis zfon Pltm- 
iago mariiima und LepkUum sativum. Flora. 

1875. p. 193- 
Vesque, I. Observations sur les christaux d' oxa- 
late de chaux, Ann. des sc. nat Bot 
Set. V. T. 19. p. 300. 

— II. Sur quelques formations ceUulosiennes 

locales, lb. Ser. VI. T. XI. p. l8l. 
Vines, I— III. On the Chemical Composition of 

Aleurone Grains, Proc. of the R. Soc. 

of London. Vol. 28, p. 218. Vol. 30, 

p. 387. Vol. 31, p. 59- 
V5CHTING, I. Zur Uisiologie und EntwickelungS' 

geschickte v, Myriophyllum, Nova Acta Ac. 

Leop. Bd. 36. 1873. n. 

— II. Beitrdgt zur Aforphologie und Analomie 

der RhipsaUdeen, Pringsheim's Jahrb. 

Bd. 9. p. 327. 
VoLKENS, I. Die Kalkdrusen der Pbtmbagineen, 

Ber. d. d. bot Ges. 1884. p. 334. 

n. Die Flora d. agyptisck-arabischen Wuste, 

Berlin 1887. 
DE Vries, I. PlasmolyHsche Studien Oder d, Wand 

d. Vacuolen, Pringsheim's Jahrb. Bd.XVI. 

p. 465. 

— n. Eine Methode sur Analyse der Turgor* 
kraft. lb. Bd. XIV. p. 427. 

— ni. Untersuchungen Ober die mtchanischen 

Ursaehen der Zellstreckuug, Leipzig 1877. 

— IV. Ueber die Aggregation im Protoplasma 

von Drosera rotundifoHa. Bot. Zeit 1886. 

No. I. 
Wegscheider, L Spektroskopische NoHzen Ober 
die Farbstoffe gruner Bldtter u. deren Deri- 
vote, Ber. d. bot Ges. 1884. p. 494. 
Weinzierl, I. BeitrOge zur Lehre von d, Festig- 

keit u, ElasHcitat vegetabiUscher Gewebe u, 

Organe, Sitzungsber. d. Ac. d. W. zu 

Wien. Bd. 76. L p. 385. 
Weiss, I. Ueber gegliederte Aftlchsaf^efdsse im 

Fruchtkorper v, Lactarius deUciosus, Sitzb. 

d. K. Acad. d. W. z.Wien. Bd.91. Abth.I. 

1883. P* 1 66* 

— IL Untersuchungen Uber die Entwicklungsge' 

schichte des Farbstoffes in PJlanzenzellen. 
lb. Bd. 54. I. p. 157. 
Westermaier, I. Ueber Sou und Funhtion des 
pfianzkch, Hautgewebesystems, Pringsheim's 
Jahrb. Bd. XIV. p. 43. 

— n. Zur Kenntmss d. osmotischen Leistungen 

des lebenden Parenchyms, Ber. d. bot Ges. 

1883. P- 37«- 
Wjblbr, L SeUri^ sar Kenntmss der JahreS' 



\ 



ringbildung und des Dickenwachstkums. 
Pringsheim's Jahrb. Bd. XVm. p. 70. 
WiESNER, I. Beobachtungen uber die fVacksuber' 
ziige der Epidermis, Bot Zcitg. 1871. 
p. 769. 

— n. Ueber die krysiaBinische BeschqffenheU d, 

geformten WachsuberzUge pflanzSdker Ober- 
h&ute, lb. 1876. p. 225. 

— ni. Untersuchungen uber die Organisa&m 

der vegetabiHschen ZeUheutt, Sitzb. d. k. Ac. 
d. W. z. Wien. BdXCni. L 1886. p. 17. 

— IV. BeitrSge zur Kenntmss der indtsehem 

Faserpflanzen und der aus iknem abgeschie- 
denen Fasem nebst Beobacht, ub. d, faneren 
Bau der Bastzellen, lb. Bd.62. I. p. 171. 

WiLHELM, I. Ueber eine EigenthumUchkeit d. Spat- 
dffmmgen bd Comferen, Ber. d. d. bot 
Ges. 1883. p. 325. 

WiLLE, L Ueber die Zellkeme und die Poren d, 
fVande bet den Phycochromaceen, Ber. d. 
d. bot. Ges. 1883. p. 243. 

— Ueber d, Entwichelungsgesch, d. PoOenkomer 

d, Angiosp, u, d, tVachslhum d Afembranen 
durch Intussusception, Christiania Videns- 
kabs-SelskabsForhandlingen 1886. No. 5. 

Winkler, I. Zter Anatomic von Arancaria bra- 

sinensis, Bot Zeit 1872. p. 581. 
VAN WisSELiNGH, I. Sur les revetements des es- 

paces intercettukares. Arch. Neerland. 

T. XXI. 
WOLLHEIM, I. Chemische Untersuchungen Uber </. 

Chlorophyllfarbstoff, TagebL d. 59. Vers. 

D. Naturf. u. Aerzte 1886. p. 193. 

Zacharias, £., I. Ueber d, chemische Beschafem- 
heitdZellkemes, Bot Zeit 188 1. No. 11. 

— II. Ueber d, Zellkem, lb. 1882. No. 37. 

— m. Ueber Eiweiss, Nucl^n u, PlasUn, lb. 

1883. p. 209. 

— IV. Ueb, d. Nucleolus, lb. 1885. p. 257. 

— V. Ueber die Spermatozoiden, lb. 1 881. 

p. 827. 

— VI. Ueber Sekretbehdlter mil verkorkU Mem- 

branen, lb. 1879. p. 616. 

ZiMMERMANN, L Ueber mechamsche Einricktut^m 
zur Verbreitung der Somen und Fruchte, 
Leipzig. Inang.-Diss. u. Pringsheim's Jahrb. 
Bd. XII. p. 542. 

— IL Ueber den Zusammenhang zwischen Quei- 

lung und Doppelbrechung, Ber. d. bot Ges. 

»883. P- 533- 

— ni. Ueber den Zusammefthang gwischen der 

Richtung d, Tupfel u. der opHschen Elasdr 
citdtsacJiscn* lVi« ^SAi^ p. 124. 



Alphabetisches Sachregister. 



217 



2hMMERMANN, IV. Utber das VerkaUen d, opti- 

scken EkuiicUiUsathsen vegeUdnUscker Zeil- 

mimbnmtn bet d, Dekmmg, lb. p. XXXV. 

— V. Ueber die Ursadu der Amsotropie orga^ 

mscher Subsiansen, lb. p. XLVII. 

ZOPF, I. Die Pihthkre oder Schleimpihe, 



Schenk's Handb. Bd. III. HiUfte 2. 

p. I— 174- 
Zopp, II. Zur Morphohgie u, Biclogie d, niederen 
PUtthiere (Monadinen), Leipzig 1885. 
— m. Die SpaUpihe, Schenk's Handbuch. 
Bd. III. mifte I. p. I. 



Alphabetisches Sachregister. 



Actives WacfasChum der Zellmem- 

bnm 204. 
Aequatorialplatte 38. 
Aggregation 196. 
Aggregatzustand des Plasmakbr- 

pers 191. 
Aleuronfleck 75. 
Aleuronkttmer «=ProteVnk5rD. a. d. 
Amylodextrin 91. 
AmylumkemessFyrenoide 5. d. 
Analyse der Turgorkraft 201. 
Anaplasten=rLettkop]asten s. d 
Anisotropie d Farbstoffkrystalle 

57. 
— ' der Stilrkekttmer 89. 

— der Zellmembran 182. 

— Ursache derselben 184. 
Antiklinen 205. 
Appositionswachsthum d Stiirke- 

kdmer 92. 

— der Zellmembran 153. 
Aschenskelette iii. 
Atigenfleck 71. 
Auskleidungen der Intercellularen 

>34. 
Aussenhaut 132. 

Autoplasten =? Chloroplasten s. d. 
Bacteroiden 73. 
Bewegungserscheinungen 206. 
Brechungsveimdgen d. Zellmem- 
bran 181. 
Calciumcarbonat, Nachweis 104. 

— Verbreitung 104. 
Calciumoxalatkrystalle 99. 

— Function 99. 

— im Cytoplasma 102. 

— in der Membran 103. 

— in den ProtelnkOmem 79. 

— krystallographische Eigen- 
schaften 100. 

— Nachweis 99. 

— Pleochroismus 102. 

— Verbreitung 99. 
Calciumphosphat 108 113. 
Caldumsulfat 108. 
Callus 146. 

Chloroleudten «• Chloroplast s. d 
Chlorophyll 61. 

— bei den Florideen und Fuca- 
ceen 61. 

— im Cytoplasma 47. 
Chlorophyllan 62. 



Chlorophyllgelb 61. 
Chlorophyllgrttn 61. 
Chlorophyllkdmer = Chloroplas- 
ten 8. d 

— Chlorophyllkbrper = Chloro • 
plasten s. d. 

Chloroplasten 46. 

— feinere Stnictur 59. 

— Function 49. 
>- Gcstalt 47. 

— Membran 60. 

— nicht assimilirende 50. 
-> Theilung 65. 

— Verbreitung 47. 

— winterliche Fftrbung 69. 
ChromatingerUst= Kemgerilst s.d. 
Chromatinkugeln 29 41. 
Chromatophoren 46. 

— chemischeZusammensetzung 
6a 

— Einschlttsse 62. 

— Eintheilung 46. 

— feinere Stnictur 59. 

— Metamorphosen 68. 

— Neubildung 66. 

^ Verhalten bei der Zellthei- 
lung 159. 

— Vermehrung 65. 
Chromoleuciten = Chromoplasten 

8. d 
Chromoplasten 54. 

— feinere Structur 57. 
CellulinkOmer 97. 
Cellulose 116. 

— spec. Gewicht 179. 
Cilien 70. 
Coeloblasten 5 6. 
Colloide 177. 
Coniferin 124. 
Cuticula 118. 
Cuticularfalten 136. 
Cuticulargebilde 118. 
Cuticularschicht 118. 
Cystolithen 105 112. 
Cytoblast=Zellkem s. d. 
Cytoplasma 7* 

— Aggregatzustand 191. 

— chemische Zusammensetzung 

13- 

— feinere Stractur 11 74. 

— Kammemng 9 10. 

— Reaction 17. 



Cytoplasma, Reductionsverm5gen 

15- 

— Verhalten wHhrend d. Kem- 

theilung 39 41. 

— Verhalten wiihrendd.Bildung 
leistenf6rmigerVerdickungen 
der Membran 156. 

— Wassergehalt 16 17. 
Dehnbarkeit d. Zellmembran 1 79. 
Dermatosomen 151. 

Diastase 95. 

Dickenwacb6thumd.Membran 1 54. 

Differenzirungsstilbchen in der 

Aussenhaut d. Samenschalen 

119. 
Diffiisionszone 174. 
Diosmose 173 s. Osmose. 
Diskokrystalle 91. 
Dispirem 37 38. 
Doppelbrechung s. Anisotropie. 
Dyaster 37 38. 
Eisenablagerungen 1 11. 
Eisenincrustationd. Membran 1 1 1. 
Elasticitjitsachseni optische, Orien- 

tirung in d. Zellmembran 1 83 . 

— in hygroskopischen Objecten 
190. 

— Beziehung derselben zur Strei- 
ftmg 183. 

— — zu d. leistenfdrmigen Ver- 
dickungen 183. 

— — zur stiirksten Quellungs- 
richtung 184 190. 

zur Ttipfelung 183. 

Endosporium = Intine 136. 
Epiplasma 14. 
Episporiumss Ferine 136. 
Etiolin 61. 
Exine 136. 

Exosporium =3 Exine 136. 
Fadenknftuel 37. 
Farbstoffausscheidungen im Zell- 

saft 98. 
Farbstoffkttrper = Chromoplasten 

s. d 
Farbstoffkrystalle im Zellsaft 98. 

— innerh. d. Chromoplasten 57. 
Festigkeit d. Zelhnembran 179. 
Festigkeitsmodul 179. 
Fettl^stalle 98. 

Filtration durch quellungsftlhige 



ai8 



Alphabetisches Sachregister. 



Filtrationswiderstand 171. 
Fliichenwachsthum der Membran 

«53 157. 
Florideenstarke 96. 

Fragmentation d. Zellkernes 34 36. 

Gallertscheidend.Conjugaten 130. 

Geisseln 70. 

Gerbstoff, mikrochemischer Nach- 

weis 115. 
Gerbstoffkugeln 114. 
Gewebebildung 161 164. 
Gewicht, specifisches, der Zell- 

membran 178. 
Gleitendes Wachsthum 164. 
Globoide 77. 
Glycogenmasse 14. 
Grana 57 58 60. 
Granulose 90. 
Grenzhftutchen 155. 
Gummi 126. 
Gummosis 130. 
Haematochrom 72. 
Hesperidin 113. 
HoftUpfel, echte 143. 

— einseitige 145. 

— xweiseitige 143. 
Hyaloplasma 11 194. 
HygroskopischePflanzentheile Me- 

chanik 189. 

— Verbreitung 187. 
Hyphen 162. 
Hypochlorinreaction 62. 
Imbibition 167. 
Innenhant 132. 
Intercellularen, Auskleidungenmit 

Plasma 134. 
Intercellularsubstanz 133. 
Interfilarmasse 1 1. 
Intine 136. 
Inulin 113. 
Intussusceptionswachsthum d. an- 

organischen Zellen 177. 

— der StarkekOmer 92. 

— der Zellmembran 153. 
Isotoniscbe Concentration 176 

199. 

— Coefficient 200. 

— — Bestimmnng 199. 
Kalk, kohlensaurer, s. Calcium- 

carbonat. 

— oxalsaurer, s. Calcinmoxalat 

— phosphorsaorer, s. Calcium- 
phosphat 

— schwefelsaurer, s. Calcium- 
sulfat 

Kalkkrusten 104 105. 
Kalkschtlppchen 104. 
Kalkskelette iii. 
Karyokinese 34 36. 
Kemfaden 37. 

— feinere Stnictur 40. 

— Liingsspaltung bei d. Kem- 
tbeilung 4a 

Kemfigur, achromatische 37 39 4 1 . 

— chromatische 37. 
Kemgerttst 28. 

XernkOrpercben 2g, 



Kemkbrperchen, Verhalten bei d. 
Kemtheilung 39 42. 

— Zusammensetxung 33. 
Kemmembran 31. 

— Verhalten bei d. Kemtheilung 

39- 
Kemsaft 30. 

kemtasche 9. 

Kemtheilung, direkte 34. 

— indirecte 36. 

bei d. Thallophyten 43. 

— VerhiUtniss zur Zelltheilung 

151 159. 

Kemverschmelzung 45 163. 

Kieselkttrper 109. 

Kieselsaure-Inkrustation d. Zell- 
membran III. 

Kieselskelette iii. 

Klebermehl = ProteYtik5mer s. d. 

Kdrachenplasma xi. 

Korkzellen 119. 

Krystalloide 177. 

Leuciten 46. 

Leukoplasten 52. 

Lignin 124 125. 

Lipochlor 61. 

M«rgo i43* 

Medianik der hygroscopischen 

Pflanzentheile 189. 
Membran s. Zellmembran. 
Membranfaltungen 135 158. 
Membranogene 176. 
Membranporen 145. 
Membrantttpfel 141. 
Membranverdickungen, centrifu- 

gale bei d. Epidermiszellen 

136. 

— — bet den Idioblasten der 

Nymphaeaceen 136. 

bei d. Marattiaceen 134. 

bei den PoUenkttmem 

136 155- 

— — bei d. Selaginellen 135. 

bei den Sporen d. Kryp- 

togamen 136 156. 

— centripetale 137. 
Metakinesis 37 38. 
Metaplasma 14. 
Micellartheorie 169. 
Micellen 169. 
MicellverbUnde 169. 
Mikrosomen 10 74. 
Milchr5hren, gegliedertc, Zellna- 

tur 6. 

— Entstehung 163. 
MilchrOhren, ungegliederte, Zell- 

natur 6. 
Mittellamelle 132. 

— der Korkzellen 119. 
Niederschlagsmembranen 176. 
NudeYn 33. 

Nudeo-Hyaloplasma 29. 
NudeO'Mikrosomata 29. 
Nucleolus =s Kemktirperchen s. d. 
NudeusssZellkera s. d. 
OelkOrper d. Lebermoose 114. 
Oeltropien im CylopAasmaL \\v 



Oeltropfen inneihalb der Chroma- 

tophoren 64. 
Organisirt 168 Anm. 
Osmose 173. 

— capillare 174. 

— diatagmatische 173, 

— moleculare 174. 

— unter Dmck 175. 
Paramylon 96. 
Paranucleolus 42. 
Paraplasma 11. 

Perforation d. Zellmembran 145. 
Periklinen 205. 
Perine 136. 

Periniums=Perine 136. 
Periplasma i6a 
Permeabilit^t des Plasmakorpcrs 
192. 

— der Zellmembran 185. 
Pflanzenschleime 126. 

— Reactionen 126. 

— Entstehung 127. 
an Wimdstellen 129. 

— — bei Pteridophyten imd 
Moosen. 

— — im Endosperm 128. 

— — ind.Epidermiss€lleni29. 
in d. Laubknoqien ia8. 

— — in d« Oberhaut d. Samen 
u. Schliessfrttchte 127. 

— — in d. OrchideenknoUen 
129. 

— — ind.R^hidenicliliucheB 

129. 

— — im Rhizom 129. 

— — in den Schleimbehiiiten 
von Tilia etc 

PhaeophyceenstSrke 96. 
Phaeoplasten 46. 
Phycocyan 61. 
Phycoerythrin 61. 
Phycophain 61. 
Pilzcellulose 131. 
Plasmaktfrper Bedeutung 5. 

— Bestandtheile 7. 
~ Gestalt 7. 

Plasmamembran 192. 

— an isolirten Plasmapartien 

194- 

— ilussere und innere 195. 

— kein FlttssigkeitshiUatch. 194- 

— Niedersdilagsmexnbran 194 
Plasmaplatten, irisirende, 72. 
Plasmaverbindungen 6 145. 
Plasmodienbildung 163. 
Plasmolyse 198. 

— anomale 199 195. 
Plastiden = Chromatophoren s. d. 
Plastin 16. 

Pleochroismus der Calciomoxalat* 
Raphiden 102. 
>- der Farbstoffkrystalle 57. 
Pleone 169. 
Polioplasma li. 
Poren d Zellmembran 145. 
Primordialschlauch 8. 
^Ptkaordialzellen 5. 



Alphabetisches Sachregister 



219 



PrimordiahelleDiMembranbildiing 

dendben 153. 
ProteinkOroer 74. 

— Aafldsung 79. 

— Entstehung 79. 

— Gnindmasse der, 75. 
ProteYnkrystalloide. 

— in den Chromatophoren 63. 

— im Cytoplasma 79. 

— in den Protelnkdmem 76. 

— im ZeUkern 31. 

— kiystallographische Eigen- 
schaften 81. 

— physikalischeEigenschaftSi. 

— Schichtung 83. 
ProteYnstoffe, active, 14. 

— Bedeutung 14. 

— in der Zdlmembran 116 

— Nachweis 16. 
Protoplasma 11 14. 
Pseodoparenchym 162. 
Pyrenoide 50 97. 
Quellungsachsen 169. 
Quellang 167. 

— in starken SSuren und Alka- 
lien 186. 

— > Kraftentwickelung durch die- 
selbe 170. 

— physikalische ErkUlning 169. 

— ▼eiglichenmitd.Ldsungl67. 

— Wiinneentwickelnng 171. 
Quellongscapacitilt 167 170 173. 

— der Zellmembran 185. 
Raphiden 102. 

Rechtwinklige Schneidung 205. 
Rhodophyceenst&rke 96. 
Rhodoplasten 46. 
Salpeterwerth 199 201. 
Schichtung d. ProteYnkrystalloide 

«3- 

— der Sphaerokrystalle 88. 

— der Stiirkekdmer 86. 

— der Zelhnembran 149. 
Schwefel 98. 
Siebfelder 146. 
Siebplatten 146. 
Siebporen 146. 

Spermatosoiden, Entwickl. 161. 
Sphaerokrystalle 113. 

— von Calcttimoxalat 102. 

— Schichtung 88. 
Spindelfasem 39 41* 

— Anzahl 41. 
Spircm 37. 
Sprossung 157 162. 
St&rkebildner3= Leukoplastens. d. 
Stttrkeheerde — Pyrenoide s. d. 
StMrkek6mer 83. 

— Aufldsung 95* 

— chemischeZusammensetzung 

90. 



StitrkekOmer, Entstehung in dea 
Chromatophoren 62 92. 

— formlose 92. 

— Gestalt 84. 

— halb zusammengesetzte 87. 

— in den GeHissen 92. 

— Kern in denselben 87. 

— losliehe 92. 

— Nachweis 90. 

— optisches Verhalten 89. 

— Schichtung 86. 

— transitorische 89. 

— unechte zusammengesetzte 94 

— Verbreitung 83. 

— Wachsthum 92. 

— zusammengesetzte 85. 

Stiirkeskelette 91 96. 
Stemform 37 38. 
Streifung der Zellmembran 149. 
Stroma 56. 

— chemischeZusammensetzung 
60. 

Suberin 117. 

Suberinlamelle 119. 

Symplast 6. 

Tagmen 169. 

Tinctionsmethoden 17 18. 

Tonoplast 196. 

Torus 143. 

Tragf^higkeitd. Zellmembran 179. 

Tragmodul 179. 

Trophoplasten=Chromatophorcn 

s. d. 
TUpfel 141. 
Ttipfelhof 143 144. 
Tapfelschliesshaut 141 143. 
Turgor 198. 

— Beziehung z^um Wachsthum 
153 157 203. 

Turgorkraft, absolute Gr6sse 202. 

— Analyse der 201. 
Vacuolen, Definition 10. 

— Entstehung 8 112. 

Vanillin 124. 

Verbindungsf^den 39 151. 
Verholzung d. Zellmembran 123. 
Verkorkung d. Zellmembran 117. 
Vollzellbildung 160. 
Wachseinlagerung in d. Membran 

119. 
Wachskrusten 120. 

Wachsttberzttge 120. 
Wandverdickungen s. Membran- 

verdickung. 
Wimperkdrper d. Characeen 73. 
Wimpem 70. 

Xantholeuciten = Chromoplasten 

s. d. 
Zellbildung 159. 

— frde 160 161. 



Zelle, Bestandtheile 4. 

— anorganische 177. 

— Definition 456. 

— kernfreie 23 24 26. 

— ktinstliche 177. 

— mehrkemige 22 34. 
Zellfdden 161. 
ZellflUchen 162. 
Zellfusion 6 160 162. 
ZeUkern 

— amoeboide fiewegungen 35. 

— Aufl6sung 22. 

— chemische Zusammensetzung 

32- 

— feinere Structur des ruhen- 

den, 28. 

— Function 27. 

— Gestalt 26. 

— Gr5sse 27. 

— Nachweis 17. 

— Theilung 33. 

— Verbreitung 20. 

— Verhalten bei der Membran- 
bildung 151. 

— Vermehrung ausschliesslich 
durch Theilung 34. 

— Volumttnderungen 27. 
ZellkOrper 162. 
Zellmembran. 

— Auflagerung von Wachs 120. 

— chemische Beschaflfenh. 115. 

— der Pilzc 131. 

— Einlagerung von Wachs 119. 

— enthlUt Eiweisstoflfe 116. 

— Entstehung 151. 

— Faltungen 135. 

— Gestaltung 13$. 

— mechan. Eigenschaften 179. 

— optisches Verhalten 181. 

— physikal. Eigenschaften 1 78. 

— Poren 145. 

— Schichtung 149. 

— Streifung 150. 

— TUpfelung 141. 

— Verdickung 135. 

— Verholzung 123. 

— Verkorkung 117. 

— Verschleimung 126. 

— Wachsthum 153. 
gleitendes 164. 

Zellplatte 151. 
Zellsaft 5 113. 

— FMllungen in demselben 
durch Ammonsalze 197. 

Zelltheilung 160 161. 

— der Diatomeen 162. 

— durch Sprossung 162. 
Zellverjtlngung 160. 
Zellverschmelzung 160 162. 
Zellwachsthum 164. 

— gleitendes 164. 



Inhaltsiibersicht. 



Seite 

Einleitang 4 

I. Abschnitt Morphologic der Zelle 7 

Kapitel i. Gestalt des Plasmaktfrpen 7 

Kapitel 2. Feinere Structur des Cytoplasmas 10 

Kapitel 3. Chemische Zusanunensetzung des Cytoplasmas 13 

Kapitel 4. Zellkem 17 

1. Nachweisung 17 

2. Verbreitung bei den Connophyten 20 

3. Verbreitung bei den Thallophyten 22 

4. Gestalt und Grtfsse 26 

5. Function 27 

Kapitel 5. Feinere Structur und chemische Beschaffenheit des ruhenden Kernes . . . . 28 

1. Kemgerttst 28 

2. Kemk5rperchen ^. . 29 

3. Kernsaft 30 

4. Kemmembran 31 

5. ProteYnktrystalloide 31 

6. Chemische Beschaffenheit des Zellkernes 32 

Kapitel 6. Kemtheilung und Kemverschmekung 33 

1. Directe Kemtheilung 34 

2. Indirecte Kemtheilung 36 

A. bei den Connophyten 36 

B. bei den Thallophyten , 43 

3. Keroverschmelzung 45 

Kapitel 7. Die Chroroatophoren, Allgemeines 46 

1. Chloroplasten 46 

2. Leukoplasten 52 

3. Chromoplasten 54 

Kapitel. 8. Feinere Stractur, chemische Beschaffenheit und EinschlUsse der Chromatophoren 56 

1. Feinere Structur der Chromoplasten 57 

2. Feinere Stractur der Chloroplasten 59 

3. Chemische Zusammensetsung der Chromatophoren 60 

4. EinschlUsse 62 

1. StMrkekOmer . . . , 62 

2. ProteYnkrystalloide 63 

3. Oeltropfen 64 

Kapitel 9. Vermehrung und Metamorphosen der Chromatophoren 65 



{ 



Kapitel 12. 



222 Inhaltsttbersicht. 

Sdte 

Kapitel la Einige weitere Organe des Plasmakttrpers 70 

1. Cilien 70 

2. Augenfleck yi 

3. Irisirende Plasmaplatten verschiedener Meeresalgen 72 

4. Bacteroiden 73 

5. Wimperk5rper der Characeen 73 

Kapitd II. Die ProteYnkOrner und ProteYnkrystalloide 74 

1. ProreYnkdmer 74 

1. Grundmasse 7^ 

2. Krystalloide 76 

3. Globoide 77 

4. Krystalle 78 

Entstehung und AuflOsung der ProteYnk5mer 79 

2. ProteYnkxystalloide 79 

Die StUrkektfrner und verwandte Kbrper 83 

1. StSrkekttrner 83 

1. Verbreitung 83 

2. Gestalt 84 

3. Schichtung 86 

4. Optischgs Verhalten 89 

5. Nachweis und chemische Eigenschaften 90 

6. Entstehung und Wachsthum 92 

7. AuflOsung 95 

2. Rhodophyceen und Phttophyceen Stttrke 96 

3. Panunylon 96 

4. Cellulinkttrner 97 

Die Ubrigen festen EinschlUsse der Zelle 98 

1. Fettkiystalle 98 

2. Feste FarbstoffauBscheidungen 98 

3. Schwefel 98 

4. Calciumoxalat 99 

5. Calciumcarbonat 104 

6. Calciumsul&t 108 

7. Calciumphosphat 108 

8. Kieselk5rper * 109 

9. Eisen m 

10. Aschenskelette m 

Der Zellsaft und die Ubrigen flttssigen EinschlUsse der Zelle 112 

Chemische Beschaffenheit der Zellmembran 115 

1. Cellulosemembran 116 

2. Verkorkung der Membran 117 

3. Einlagening und Auflagerung wachsartiger Substancen 119 

4. Verholzung der Membran 123 

5. Verschleimung der Membran und die Ubrigen Schleimbildungen der 
Pflanzenzelle 126 

6. Pikcellulose * 131 

7. Mittellamelle und Innenhaut 132 

8. Auskleidungen der Intercellularen 134 

Die Gestalt der Zellmembran 135 

1. Centrifugale Wandverdickungen 135 

2. Centripetale Wandverdickungen 137 

3. MembrantUpfel 141 

4. Membranporen 145 



Kapitel 13. 



Kapitel 14. 
Kapitel 15. 



Kapitd 16. 



InhaltsQbersicht. 



Kapitel 17. 



Kapitd 18. 



Kapitel 19. 



Die feinere Stnictur der Zellmembiun . . 

1. Schichtimg 

a. Streifung 

Entstehung und Wachsthum der Zellmembran 
t. Membranbildung 

2, Membranwacbsthum 

Zellbildung und Zellwachsthum 

1. Zellbildung 

1. ZellverjOngung 

2. Freie Zellbildung 

3. Zelltheilung 

4. Zellverschmelzung 

2. Zellwachsthum 



Kapitel i. 



Kapitel 2. 



Kapitel 3. 
Kapitel 4. 
Kapitel 5. 
Kapitel 6. 



223 

Seite 

48 

49 

49 

5i 

51 

53 

59 

59 
60 

61 

61 

62 

64 



n. Abschnitt. Phyriologie der Zelle 166 

Theorie der Quellung und Osmose 167 

1. Wesen der Quellung 167 

2. Micellartheorie 169 

3. Kraftentwickelung bei der Quellung 170 

4. Filtration durch qucllungsfi&hige Kttrper 171 

5. Aufhahme von L5sungen 172 

6. Theorie der osmotischen Erscheinungen 173 

7. Osmose unter Druck 175 

8. Experimentelles ttber Osmose 176 

Physikalische Eigenschaften der Zellmembran 178 

1. Specifisches Gewicht 178 

2. Mechanische Eigenschaften 179 

3. Optisches Verhalten 181 

4. Quellungserscheinungen und osmotisches Verhalten 185 

Die hygroskopischen Pflanzentheile 186 

Physikalische Eigenschaften des Plasmakbrpers 191 

Die Aggregation 196 

Mechanik der Zelle 198 

1. Analyse der Turgorkraft 199 

2. Absolute Grbsse der Turgorkraft 202 

3. Turgor und Wachsthum 203 

4. Orientirung der Membranen in den Zellgeweben 205 

Literaturverseichniss 207 

Alphabetisches Sachregister 217 

InhaltsObersicht » .... 221 






Vl^J 



xr 




^^1;-C ;r;i-^- 



BresUu, Eciuard Trewemlt** Ruchdmckerei (SetierinnenschuU). 






I 



8»»CE(^ 




^iis; 



